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1. 光学 与 力学 的 类 似 性 


力学 与 光学 的 基本 概念 之 间 。 存 在 着 深刻 的 、 
非 寻 常 的 类 似 性 。 这 一 情况 给 予 组 成 下 列 词汇 对 应 
关系 的 可 能 性 。 力 学 的 术语 可 翻译 为 光学 语言 ， 反 
过 来 也 可 以 。 


18 i 
力 学 光 学 
质点 . 波 包 
轨迹 光线 
速度 (VV ) SEX HECV ) 
(没有 简单 的 类 似 ) TEE HEC v ) 
势能 一 - 笃 标 的 高 数 折射 率 (或 柏 速度 。) 
U -U(z) 一 一 坐标 的 函数 
gb EO BUR v [E BOR h 
9 z9(v,2)] 
在 光学 中 
Ώ -- Β(ν) (1.1) 
首先 分 析 下 面 的 对 比 ， 
ΑΜΑΝ 
Hi 3 5-1 3 E Hi 3⁄%@ p 88 
[E - Uds min (1.2) [uin 1.3) 


(1) 英文 原稿 中 用 W PUR GERE. ΡΕΞ EUR, BUR IR 
RH Ε Επι, — WEE : 


莫 培 督 原 理 的 证 明 ”对 积分 式 (1.2) 变 分 ( 假定 它 的 极 


值 存在 > 
E-U = òU 
δ[ν' σαντο ZU ôds — - 


πμ maa ήν ον δ, 的 任意 性 ， 
我 们 得 出 极 值 曲线 方程 


a dx, | _ 1 oU 
ΕΕ E a T δε, 
利用 等 式 
v= yVŽvVE=-T T, ue pu φῇ zr 
最 后 得 到 
dis, — _ ƏU 
di* δα 


因为 从 (1.2) 式 导出 了 正确 的 运动 方程 ， 由 此 表明 了 它 的 正 
确 性 。 
费 马 原理 的 证 明 ”我 们 首先 注意 到 下 面 的 明显 关系 ， 


Ελαία >v [nin [Amin icit min 


最 右边 的 等 式 表 明 ， 光 线 经 过 的 路 程 上 的 波长 数 是 最 小 值 。 
以 上 相当 英文 手稿 第 (227) 页 
因此 ， 为 费 马 原理 决定 的 方向 对 应 于 干涉 加 强 《 主 极 大 )， 
即 光 的 实际 传播 方向 。 同 时 也 说 明 ， 以 上 等 式 包括 最 左边 的 
等 式 在 内 的 本 身 就 是 费 马 原理 。 

. 2 。 


TAE ERR 


e(v, OM BG) — -UG) ` (1.4) 


xh fM E (v) i BAA 2538 38 ΕΕ RAR, 则 从 (1.2) 试 
和 (1.3) 式 的 对 比 ， 可 以 给 出 

轨迹 三 光线 
f(v) 和 琶 (v) 的 函数 形式 由 下 面条 件 决定 ， 即 质点 的 速 
E . 


ENE E) 
等 价 于 波 包 的 群 速度 : 


d/vN] 1 
Y-[5)] 

群 束 度 公式 的 推导 和 ， 在 很 小 频率 范围 内 ， 简 谐 波 番 加 

而 成 的 波 包 可 表达 为 
Sy, cos 2r ( š ο 

若 所 有 的 w 0, MÆR ὦ--θ #I#=0 时 所 有 简 谐 波 相 干 加 
强 ( 主 极 大 )。 现 在 寻找 在 任意 时 刻 i 六 0 波 包 的 位置， 而 
它 的 位 置 永远 决定 于 它 的 极 大 值 的 坐标 。 波 包 的 极 大 值 取决 


FFR 
t 
从 该 式 可 得 ad) nad 从 我 们 的 光学 和 力学 相 类 似 的 精 


(00 (0) 关于 尾 建 度 , 可 参阅 布 潍 欣 采 夫 著 “量子 力学 原理 ?57. 一 一 俄 译 者 注 
. 3 ° 


神 来 看 ，% 和 二 的 关系 与 等 式 # =p tf. 比较 最 后 的 两 个 


表达 式 ， RATNA A 
1 
y =£ O) (1.5) 
现在 我 们 再 回 到 质点 速度 与 波 包 群 速 度 的 等 价 条 件 。 将 
它 写 为 
d m 1 
dv πο 2 ` VE O) — U (z5 (1.6) 
FIR (1.4 4) ΠΣ - 
1 
> '"VB-U 


OOV E-U σ] 


ρω). ΕΞ + y στ E (1-6) 


—— T —-O— 228 ) 
下 面 我 们 研究 所 获得 的 结果 。 函 数 避 (2) 随 位 置 而 3E. i5 频 
率 无 关 。 因 此 ，vV 表 一 0 也 能 视 为 独立 变量 。 比 较 (1.64) 式 
中 同 量 纲 的 系数 ， 我 们 获得 以 下 条 件 : 


wf)=0, /2m=2f0) . dB 


dv 


由 第 一 式 给 出 fo) wa s moro). m og 
则 得 -3 一 常数 。 


“我们 令 -82 一 常数 = 有 那么 H—-+ 8. W 3538 取 


能 量 计 算 的 起 点 ， 使 后 一 常数 为 零 ， 最 后 得 到 下 列 公式 : 
E=hy (1.7) 


. 4 ο 


av 2m. 
f@@)= 3 (1.8) 


hv 1 
"yam Viv- (1.9) 


相 速度 (1.9) 式 决定 各 点 的 折射 率 和 色散 的 数值 。 
现在 变换 到 以 圆 频率 表示 ， 


w=2mz， 并 引入 = 大 = aw) 
最 后 结果 
而 — k= —L-7ixURGCU 
-二 (1.11) 


BA 称 为 德 布 罗 襄 波 长 。 质 点 衍射 现象 的 实验 研究 可 以 得 出 
波长 人 ， 因 而 也 得 出 大 和 五 值 。 它 们 的 数值 为 
h =6.6258(5) x 107 ZR & 8 [LM T 1] 
h—1.05444(9) x 10-27 尔格 秒 [3M T1] 
Li h 《 RADKA. 
—— (229). 


— ——ÓM — 


2. ΕΕΒΕ 


我 们 来 获得 量子 力学 的 基本 方程 一 一 蔷 定 证 方 
程 。 前 讲 中 己 找 到 相 加 度 的 表达 式 


ho 1 
v= lop) = Lu . vVho-U (2.1) 
这 样 的 单 色 波 满足 下 列 方程 
viu - 1l £P o ` (a) 
v2 Ət? 
该 方程 的 特 解 具有 如 下 形式 
E (2.2) 


yj =ue 7" =ue 
注意 ， 按 单 色 性 的 含义 ，ow 必须 取 常 量 。 
BAURAN BRAR URAT E E kis 
而 指数 函数 又 依赖 于 时 间 。 将 (2.9) 式 代 入 波动 方 
4£(a), 48 z | 
V'u-d oi "0 
利用 (2.1) 式 ， 则 


u+ xr (ho —U)u-0 


借助 下 述 关 系 来 替代 ww 
1 ὂψ 


δὲ —M —— -一 一 
e % at 


RAIE AS Ir TL DR BU BE GE 1929 E 


2mi Ob 2m, 
V ἠ- K ΘΕ ἘΣ σψ--0 (2.3) 


.6: 


稍微 改变 它 的 形式 ; 
ἐπ δν = B Vy+UY (2.4) 
注意 ， 岂 十 复 变 函 数 。 
当 解 为 (2.2) 式 的 情形 时 ， 我 们 得 到 定 态 方程 
εφ---ᾱ-ν'ψευψ (2.5) 
该 方程 仅 对 能 量 为 定 值 E ho 的 态 有 意义 。 


连续 性 方程 ”对方 程式 (2.4) 有 相应 的 连续 性 方程 。 为 
此 ， 写 出 (2.4) 式 的 复数 共 轿 方程 : 


-iht 一 - A Vy* + U J (2.6) 
HRAOU V^, ΤΠ Ἐκ (2.6) 38 LL Y, WERE ΠΒ, 
即 得 

4v uo ve-9 vene? 2.7 


——— —( 280) 
对 出 现在 (2.7) 式 中 的 物理 量 ， 可 以 自然 地 给 出 如 下 MEE 
rip | |*= JUS EE (2.8) 
五 * *Y.-— 
25i Vb — NV *) — JU 39k 密度 (2.9) 
J3—4£ IRAQ.) X BEBE BR 3R Pp; 该 有 
|y | dr= fp*pdr=1 (2.10) 
这 本 身 导 出 如 下 条 件 ; 


a. 在 奇 点 附近 ， 乡 的 增长 比 τ᾽’ S, 
ὁ. ERT VAF r 快 。 
a 7 o 


条 件 “b" 的 例外 情况 将 在 以 后 讨论 。 
推广 ”研究 一 系列 特殊 情况 下 的 薛 定 次 方程 。 
直线 上 的 点 《一 维 问题 ) : 


ο. ον -一 一直- PY Uca 


2m Ox 
或 在 定 态 情况 [方程 (2.5)] (2.11) 
i _ h: du 
Bu= 2m ugs Uu 


RAZARA RINE): 
i nAi 90D LUCa)tCa, 4) 


2A 
或 定 态 情况 (2.12) 
Eu - Seo -U(a)u(a) | | 


.重心 国 定 的 球面 (或 哑铃 面 ) 上 的 志 :， 
a yl .Of 09 (g, 0, 1) 
| ONGs D m ag ` dp Απ 25:2] 
E ' Ls. t = k E (2.13) 


l 231) 
式 中 人 一 一 球 坐 标 系 中 拉 普 拉 斯 算 符 的 角 量 部 分 ， 我 们 得 
到 : | 
Ad(p,0,1) AU (0, plob) 


= 424. 9b(p,0,1) 
jh δὲ 


————sH .... .. 


或 《 定 态 情况 ) (2.14) 


Λα(φ,θ) + < (E —U)u(gp,0)—0 
式 中 4 一 一 转动 惯量 《在 点 的 情况 下 A 二 mr? ) 。 
匈 个 质点 的 系 : 波 函 数 取 为 由 (135219019215 o ;ns no Zn)。 


40%  — hb! τι 1 3 
πο = 2 > m; Vil + Ue 


或 定 态 情况 1 (2.15) 


2 a 
Eu= -4 $-t viue Uu 


一 般 情况 的 动力 学 系 : 对 这 种 情况 ( 在 广义 坐标 中 ) 动 
能 写 为 


T — 3 ma: (2.16) 
C 对 相同 脚 标 求 和 Do ma HAEE m^ 由 下 式 定 义 
mm, Oh 


34 k=l BJ, 5B,—1, Mb bx BpO,-—0. BR 
πο —adj(m;)/det[m;i] 
48 BE ma 的 行列 式 ， 以 后 把 它 表 示 为 
det[mj4] — 2 (2.17) 
ERHET P, V 可 写 为 


1 — 
VhbGn qe m Du WT 


. ὀψία atraga t) 
no ] (2.18) 


而 体积 元 是 
dv — v/ 6) dq, dq;--- dq. (2.19) 


. 9. 


E Rh UT BEES y PUS 79 
ih Od odo i] D 一 


h: 
αλλ... 


或 定 态 情 况 (2.20) 
Bulgy sg) = 
h: 
——$3-N'«(qi, qu) Uulgis sga) 
(232) 


e 10 ° 


$. 最 简单 的 一 维 问题 


我 们 研究 把 与 时 间 无 关 的 薛 定 谓 方 程 应 用 于 某 些 特殊 情 
况 ， 
| w στ ΤΕ -- U)u=0 (3.1) 


α. MARD, RAKA o VEU (ο)--0, (3.1) 
式 的 特 解 为 
P3 £mE 


τος ..5 (3.2) 


周期 性 条 件 要 求 ， 函数 % 具有 如 下 形式 
LELNE” 
ulz) ~e . 
Xu P 取 任 意 整 数值 ( 正 ， 负 ， 或 零 )》。 将 该 式 与 (3.2) πὸ 
比较 ， OE |} Ε 


3 
ου (3.8) 
m 


ΜΕ HH — θε, EKE ΕΚΕ ΗΕ, BE RIS E 
现 量子 性 。 归 一 化 的 函数 具有 如 下 形式 
τα] 
u = ZZ ^ (3.4) 
b. EE Z ἐς. J Y xg Xf Ou. RAEE 
的 解 进行 如 下 代 换 


(1) 引入 拓扑 学 条 件 ， 线 段 的 始点 与 终点 重合 ， 由 此 得 到 周期 性 条 件 ， 即 
把 这 样 的 线 视 为 直线 段 。 一 一 俄 译 者 注 


11. 


πι Á (ff SJ fü E ) ,a-2m,z2-a 
这 时 (3.3) 式 和 (3.4) 式 变 为 
ον (9.5) 
ο. 无 限 高 的 势 剑 。 DORR: EI MN. U(z)=0 
在 z>0 时 ，U(z) 一 co， 图 1 。] 为 了 找到 2>0 时 的 解 ， 首 
先 假定 势能 值 有 限 ， 且 当 m0 N, U(z)» 


| E. RMS 
I U(z) oo 


| | u~e V Er (3.62) 


z=0 x 《 我 们 会 去 正 指数 的 解 ， 因 为 2 co 时 ， 它 
图 1 迅速 地 发 散 ， 超 过 允许 的 程度 )。 现 在 让 

Y= 二 0 这 点 的 避 趋 于 无 穷 大 ， 则 在 势 人 又 边界 (z 一 0) 

= ar -> 一 co (8.605) 

显然 ， 在 边界 上 (X= 


u=0 二 有 限 值 (4.60) 
— ( 233 ) 
d. 边界 无 限 高 的 势 阱 《在 [0,a] 区 内 运动 )。 势 能 在 
区 内 U0 (2) 王 0， 在 端点 为 无 穷 大 。 因 此 ulr) 函数 的 边界 条 
件 是 4&%(0) 一 (一 0， 在 这 种 情况 下 ， 方 程式 
u'(z) + 209 wz) 一 0 


k: 
的 通 解 具 有 如 下 形式 


uc) (Sm) / 2E. z 
由 于 边界 条 件 %(0) 一 0， 售 去 余弦 解 。 因 此 ， 我 们 的 解 是 
° 12 ° 


u(2) sin] 2598 
边界 条 件 υ(α)--ῦ, Zu EE 
sin m a=0, Bg i a-—nz 
式 中 % 一 一 任意 正 整 数 。 所 以 
E.= Eh, w= sin m 2 | (3.1) 


这 里 /为 归 一 化 因子 。 
ο. 在 无 限 长 线 上 的 点 [IT(Z) 亚 0]。 


u” (z) + E u(z) —0 (3.8) 
该 方程 的 解 为 — 
21/758, (3.9) 
u(z)—e 


这 种 解 ， 不 论 指数 上 的 符号 如 何 ， 都 不 能 用 通常 的 方法 使 之 
归 一 化 。 摆 脱 此 困境 有 两 种 可 能 性 : 
1. 式 (3.9) 视 为 问题 “a” 的 极限 情况 ， 


i3xlx 


1 
ων 
E ος X G— ook] 
ma 
(234) 
在 这 种 情况 下 ， 能 级 是 准 连 续 的 ，( 图 2}. ΒΗ 
jt, ZAR dE 内 的 能 级 数 用 下 述 方法 求 出 ; 
两 相 邻 能 级 间 的 距离 (能量 间隔 ) 是 图 2 
dE ἀπ _2ah /2 ， 能 极 
q 一 TA =% J| ( 准 连 续 情况 ) 


ο 13. 


所 以 ， 间 隔 dE 内 的 能 级 数 等 于 
2 a [m dE 
anjait — πε 2 VE 
CAF ASER Eal 可 取 正 值 也 可 取 负 值 )。 在 极 
限 情 况 下 a -co 我 们 得 到 连续 谱 , 对 所 有 的 召 之 0 都 多 Vr. 
应 当 指 出 ， 在 “4” 的 情形 ， 取 极限 @ ->ce 也 导出 同样 的 


2. 另 一 可 能 性 : 不 存在 明显 的 不 连续 能 谱 ， 代 替 它 们 


是 密集 的 能 级 。 与 之 相应 的 波 函数 w(z) 展 布 "在 4 一 io 点 
附近 的 区 间 δὲ 内 ， 即 波 函 数 4 表 现 为 “ 波 包 ”形式 (图 S): 


一 ww 


图 3 . 

EE uasi "iren" 
he t * /a0h 

u, | (2) zi ed — 
RES SEATS 

ket! /a05 ' - 
l gis + = sin ( δὲ ραν» 
92 n x 2 


这 样 的 解 , 当 δὲ 很 小 时 可 以 归 一 化 。 这 时 它 对 应 于 几乎 固定 


的 能 量 。 这 个 问题 将 在 研究 测 不 准 原 理 继续 讨论 ”"。 
(255) 


T O) 在 本 讲授 提纲 的 第 13 讲 中 ， 没 有 波 包 能 量 问题 的 直接 讨论 。 
一 一 俄 译 者 注 


e Ι4. 


4. 线性 简 谐 振子 


在 物理 学 诗 多 领域 内 ， 特 别 是 量子 理论 中 。 简 
谐振 子 的 问题 起 着 基本 作用 。 在 经 典 物 理学 中 ， 当 
咯 去 摩擦 力 时 ， 遵守 牛 上 顿 定律 的 系统 在 理想 的 胡 克 
"BÀ" SEZ CF =- mot) TERT, 3C RAE 
Το 


线性 简谱 振子 的 势能 是 
U (4) = (4.1) 
HH. WERUES 
u" (zx) + τ (日 一 —_ e uta) =0 (4.2) 
4 a ZEIT en (4.3) 
用 这 些 标号 ， 薛 定 请 方程 为 
Doe) (o E)u(£) 0 (4.4) 
车 所 求 的 解 写 为 
u(£) —o(£)e-t''* (4.5) 
将 (4.5) 式 代入 (4.4) 式 ， 可 得 到 函数 %(€) 的 方程 
PD 2E CU + (e De(£) 0 (4.8) 
该 方程 的 解 可 用 的 级 数 形式 来 表示 ; 
ο(ξ)-- Dat (4.7) 


代入 (4.6) 式 后 ， 得 出 系数 w 的 递 推 公式 ; 
ο 15» 


27 十 1 一 8 
ai o ED(rr2)" (4.8) 


显然 ， 存 在 两 个 独立 的 解 ， 它 们 分 别 对 应 于 7 为 奇数 和 偶 
数 。 当 ce 时 ， 只 要 不 符合 条 件 

8 —2n-F1 (4.9) 
n HERES% UAX o 就 具有 exp 的 形式 。 从 物理 观 
点 来 看 ， 这 种 指数 渐 近 式 是 不 允许 的 (0)。 在 满足 (4.9) 式 的 
情况 下 ， 不 论 7 是 奇数 还 是 偶数 ， 式 (4. 6) 的 解 均 可 表 达 为 
8:2 3X. 

EESHA WR SRI S ΦΠΑ Π ΡΕ 
HQ)-1, H,(£)-2£ . (4.10) 
Ἡι(6)-- —2 + 48, H,(£)= —12£ -- 8ξδ,.... 

锡 次 赛 厄 密 多 项 式 的 一 般 表 达 式 为 
ο (71e ge (4.11) 
( 236 ) 
我 们 相信 ， 这 是 方程 式 (4.6) 在 一 般 情况 下 的 解 。 将 (4.11) 
式 代 入 (4.6) 式 ， 得 
H,” (E) - 26H 1(£) +2nH.(€)=0 (4.12) 
它 与 下 式 等 价 ， 
de 4 26.3 dpa (24-2) ap =) -=0 (4.18) 
54 n=0 BF, (4.13)5X WE. 现在 注意 到 ， n 一 1 次 的 等 式 
对 微分 一 次 就 过 渡 到 % 次 等 式 ， 应 用 归纳 法 ， 就 不 难 从 
% 二 0 推断 等 式 成 立 。 


(1) 这 样 的 解 不 能 归 一 化 ( 这 是 完全 不 能 接受 的 ) 。 一 一 俄 详 者 注 
ο 16 o 


列举 厄 密 多 项 式 的 几 个 有 用 的 性 质 。 
du, ο conn, 4.19 


WEBB 若 把 方程 式 (4.13) 改 为 n 一 1 次 ， 则 534.14) xX 


ERD. 
归 一 化 Γ H3(£)e-d£— / ean (4.15) 


利用 归纳 法 可 以 证 明 。 当 % 一 0,(4.15) 式 的 正确 性 是 很 
明显 的 。 利 用 (4.11) 和 (4.14) 式 ， 我 们 得 到 递 推 公式 
Γ. Β1(6γο-"4Ε--2. Ἡ1.ι(Εγε-"'ἀξ 
借助 这 递 推 公式 ， 利 用 归纳 法 就 可 证 明 (4.15) 式 。 
可 各 分 性 质 | Βι(αλε-”ενήᾶα--ν' gra 
(4.16) 
对 于 n=0 的 证 明 是 很 显然 的 ， 对 于 n>0， 利 用 归 纳 法 
并 考虑 (4.11) 式 ， 也 是 不 难 证 明 的 。 
(135 C4.18 ) 式 改 为 (n 一 1) 次 后 ， 再 束 上 (一 1)"ef"， 
则 得 
(--1)»ε: [gar ee 26 dett 26 deret 1-50 
MEUL, LARS Y Η..ι(ξ)-26Η.{ξ) 
—2nH,,()=0 
再 根据 (4.11) 式 ， 


LASOE — H, (E) -2£H,(£) 


26) 一 一 译 者 注 


* 17 ° 


结论 线性 简 谐 振子 归 一 化 的 本 征 涵 数 是 


m oM -en, 
w= (e) UTE ———H (E)E 


Tm o 
这 里 ¿= es (4.17) 
对 于 能 量 值 ， 由 (4.3) 和 (4.9) 式 得 
Ε.ς Ῥω (n (4.18) 


由 此 引出 重要 结论 ， 量 子 的 线性 简 谐振 子 的 能 
重 原 则 上 不 能 为 震 值 (不 待 言 ， 当 本 征 频 率 中 不 为 


过 时 ο το TO, (Ae 


Aib, ΧΑ Ok k $ TORO. XEM 
基态 上 的 能 量 为 heo 65 3⁄2 345 EEEF) 


( 237 ) 


5. W.K.B7; 法 


W.K.Bzik(i-X-*XGik. Ἀ βλ 
Z dk. z $É J 3 ἘΠΕ Ρ 38 65 — #F LA i, 
λα οὐ ἀκ ἐξ A ΧΑΑ JF BT 65 8Y JU R ç 
W.K.B 方 法 仅 过 用 于 薛 定 语 方 程 允许 变量 分 离 
的 情况 ， 这 时 方程 可 取 下 面 的 形式 


u^ (z) + SIB — U G))u(z)=0 (5.1) 
8 e= -UG)-TuE. 
式 中 太一 一 经 典 速度 ， 因 此 可 将 (5.1) 式 改写 为 
u" (zx) g(z)u(z)-0 (5.2) 
第 一 种 情况 : g)> 引入 代 换 
u(z) ei»? (5.3) 
根据 (5.2) 式 ， 可 写 出 2(z) 的 方程 为 
2 一 2 一 9 (8.4) 
当 Uy Gs VCE 作为 初级 近似 时 ， 则 有 如 下 关系 — 
Ὁ 9’. 
y’? 2g?* 
当 Ισ | «29? * (5.5) 


kjo RERI y (2) 的 假设 可 给 出 方程 (5.2) 式 很 好 的 近 
似 解 。 现 在 ， 令 
y' (z) τν g(x) telz) (5.6) 
附加 项 8(2) 是 很 小 的 缓慢 变化 量 ( 因此 ，8:,8a'，87 项 可 以 忽 
略 )。 将 (5.6) 式 代入 (5.4) 式 后 ， 
«19 « 


+2e Z g -is 
g+2sV g ὃς 9 
由 此 得 8 一 49'//49。 这 样 ，(5.6) 式 的 积分 可 给 出 
- =<. 9 (2) 
y (z) ο[(νσο; +i 4g(z) yas 


πο πο (5.7) 


现在 回 到 原来 的 波 函 数 (2), 根据 (5.3) 式 可 写 为 : 


πο, 41 g(r) ds (5.8) 


因此 ， 我 们 找到 了 (5.2) 式 的 一 个 近似 解 ， 另 一 解 可 写 为 


u(z) —e7* a Gy" 6 τν σ(α)άς (5.8a) 


显然 * (5.8) 和 (5.8c) 式 线性 组 合成 的 实 EEUU 是 它 的 
近似 解 ; 


u(x) 


CONA sin [1vg(z)adz 十 常数 ]} (5.9) 


RRE W.E.B 方法 所 求 的 解 。 
BER ο ορ ο 8 z AEBERLIG 
时 间 ( 就 经 典 意义 而 言 ) 。 
—————————————« 238 ) 
第 二 种 情况 : σ(ω)-«ο 也 如 g(z)>0 的 情 况 一 样 ， 这 
里 按 到 方程 (5.2) 式 的 解 为 


u(x)~ ESV -σ(α)ὰξ 对 于 g(x)<0 


(5.10) 


E 
(—9(2))!* 
e 20. 


* 


ΠΠ 


图 4 描绘 了 ο(2) 20 7} g(2)<0 IABRZL, w muU Qr) 的 变 
IET DUO. 


DISSE h a 
—gG)<0— 7 —g9()«0— 


4 
ΕΕΣ s Pall EHE OZASS USE, 在 9(2) 改 变 
符号 的 点 联接 起 来 。 为 此 ， 我 们 利用 下 述 类 似 性 ， 方 程式 
| w" (z) ow (z) —0 (5.11) 
在 形式 上 与 (5.2) 式 相似 ， 其 解 为 
ws) σος (S=) ] (5.12) 


式 中 . (229 ΔΕ EIC MN (z) ΡΕ 88 BRL f BE (5.12) 
αλ) ΡΕ 1ἑ ἄν, (UE xo — oot ΕΤ οκ, R 
位 得 到 下 列 渐 近 式 : 


aa 3/2 
1 3C» - 
E CEL)? Br Eas 
« (z) 1 . /2 m ` 
É ο... 


结论 该 结果 与 W. K. B 方法 的 解 (5.9) 和 (5.10) 式 比 
较 后 。 可 以 发 现 ， 若 在 ISO 区 域 的 端点 附近 添加 村 的 相 


(0 RRRA 4 的 标号 有 误 ， 我 们 按 原 作者 标号 标 出 。 一 一 译 者 注 
. 21 。 


fis MX δὲ SEQ b DR 11ο ΙΒ E GE MAL RS PRO Gr) ff 


行为 。 
(239 ) 


讨论 ”假设 4 与 妃 之 间 9(Z) 六 0，4 了 区域 之 外 9(Z) 
<0( 图 5 ) 。 


图 5 
导出 玻 尔 一 一 索 末 菲 量子 条 件 
ΑΕ B BJ bF AR 2 ET 
(ntt) x 


Rp n ERRAU EAB IEE 的 个 数 。 根 据 (5.9) 
式 ， 位 相 的 变化 等 于 IV g(x)adx。 在 4B 区 域 的 衔接 条 件 
《位 相 的 改变 ) 为 . 
1 3 o ny 1 
m+- )r= [765a = LAE de=; ods 
Xu P = m V 2: 2 BB Vase 15} Et , 
结论 ”我们 已 导出 玻 尔 一 一 索 末 菲 星子 化 条 件 。 
$ ρᾶς--2αἩ(η ++) (5.14) 
注意 ”车 在 闭合 回路 中 运动 时 ， 则 具有 另外 的 量子 化 条 
f, Hp 
° 22 . 


{par—2r hn (5.15) 
在 无 限 高 势 垒 4 点 和 如 点 之 间 的 区 域 中 运动 时 ΠῚ Ἢ 

[pis — 225 (01) (5.16) 
s rH n 29 pO P3 ὃν Pq 2k μη} XC 1 ο 


(240) 


— (0D 襄 参 阅 布 阅兵 采 类 :< 量子 力学 原理 > , BE, EAH: «ΒΕ 
学 PREI: 量子 力学 ”, 一 一 译 者 注 


e 29 » 


6. sk HE 数 


在 量子 力学 中 ， 在 有 心力 情况 下 解 硅 定语 方程 
通常 要 应 用 球 水 数 ( 第 ? 讲 )。 
勒 让 德 多 项 式 。 该 多 项 式 可 由 微分 式 定义 


I 
PiG)— gp Acn (6.1) 


#—1<r<+1 区 间 ， 它 是 许多 物理 问题 中 常 遇 到 的 88 
方程 


(1—2) P," -2zP/ - (141) P,20 (6.2) 
的 解 。 勒 让 德 多 项 式 的 归 一 化 由 下 面 的 积分 式 求 出 
*1 
ο. (6.3) 
勒 让 德 多 项 式 的 两 个 性 质 。 
1. 它们 形成 一 正 交 函 数 完全 系 : 
[Pio Pcs) dr=0 "ZI (6.4) 
2. V 阶 多 项 式 可 以 从 低 阶 的 多 项 式 用 递 推 公式 表 出 
P= Σ΄ 2Ρ)..ι -FiP., (6.5) 
根据 (6.1) 式 ， 我 们 算出 若干 多 项 式 ; 
P,=1 Ps P,= >= 
δ. 3 _35 ， 15 
Pat PEL P =s 4 τς (6.6) 
Ρις σαν 3 zr P,(1)= 


5)—35E X. 
1 eo 
vV1-2rz4r = BP (8.7) 
这 里 等 式 的 左边 是 母 函 数 , 右 边 是 该 函数 按 ? Pe JF (On 1) 
的 军 级 数 ， 而 勒 让 德 多 项 式 起 着 展开 式 的 系数 的 作用 。 
τε ”借助 勤 让 德 多 项 式 ， 可 构成 球 函 数 ( 或 叫 球 谐 
函数 ) 。 其 定义 是 


ani 
Y, (0,9) = p ο κ!" g TC. 
6.8) 
1 Fi G= mi ( 
N+ ` (T+ Imi 


HFM, BU-BUS, XPbpmO Εχ(-1)” 号 。 
[这 个 规则 可 写 为 : 在 (6.8) 式 中 归 一 化 常数 具 
有 (一 1):m+lnD72] 
(241 ) 


球 函 数 的 归 一 化 和 正 交 性 用 下 式 表示 
Í. Y s Y edo 1D ane (6.9) 


球 函 数 的 微分 方程 可 由 拉 普 拉 斯 方程 用 分 离 变 量 法 得 
到 。 其 形式 是 


AV,,+1(1+1)Y n= (6.10) 
式 中 人 为 拉 普 拉 斯 算 符 的 角 量 部 分 ， 
A=36220[ 06009) T am sin? = (6.11) 
球 函 数 的 某 些 性 质 : 
VA GUY imn) m0 
σ26-!-1Υ,}--0 (6.12) 


e 25 o 


除 坐 标 原 点 (* 一 0) 外 处 处 满足 。 
球 坐 标 (7,0,o) 的 全 拉 普 拉 斯 算 符 是 


A= y= +2 2,1 ^ (6.13) 


r? r ðr r? 


任意 函数 按 球 函数 ( 球 谐 函数 ) 的 展开 ; 
f (0,9) S10, Y mp) C m= NODE (6.14) 
ΙΤ ΤΕΥ ΣΕΥ ΤΥ ΤΙΣ T 


备 性 导出 的 。 

πμ ηλ, 
Yih Vas eee 

Y ,, = =F yg costes I (3-065) 
ρω Aus sin Ü cos 0e ** 
ο 22 sin ĝe t?i* 
7 /5 3 

το κ...) 


θα ++ EE sin0(5cos?*0 —1)e*!" 


Y. = i 105 sin20 cosQe +? 
Y. =+ 4 d. sins 


' — ( 242 ) 


7. 有 心力 情况 


在 原子 理论 中 ,有 心力 起 着 重要 作用 。 在 有 心力 
情况 下 ， 势 能 仅 依 赖 于 径 坐 标 【 假 设 场 源 与 球 坐 标 
系 原点 重合 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 波 动 方程 具有 如 下 
形式 | 
ulr) + e [E —U (7)]u(r) «0 (7.1) 
在 球 坐 标 系 中 ， 它 可 写 为 
Ou 2 δω, 1 2m 
op t A tEACEYRUE-CUG)M-0 (7.2) 
式 中 人 为 (6.11) 式 所 定义 的 算 符 。 
K uli sp) ik RARR: 
u(r,0,9) = SIR (0r)Y,4(0,9) (7.3) 
3 3ο 8, 16 Hg Ek m, L ,m, 的 所 有 值 ,但 在 具体 情况 下 ， 
由 于 在 R 里 的 展开 系数 的 特殊 选择 ， 从 形式 上 
讲 ， 脚 标 可 能 减 小 。 将 展开 式 代入 (7.2) 式 ， 得 ; 


"2 
xv. Sr amen, HR ος 


25 US -- U)u=0 


十 - 
利用 (6.10) 式 ， 变 为 
DY (Op) | Rra(r)+ ZR - IGTDg, 


2 


m = 
+ hi (E -U)R, 一。 (7.4) 


ο 27 o 


EA Yin pdo HRR, 781R (6.9) SX PERI, 13 
Bruna S [8 -- uo 
-A JOID} R, ο (7.5) 
注意 ”在 这 个 方程 中 已 不 出 现 脚 标 数 。 
在 后 面 ， 这 指标 数 m 是 与 磋 量 子 数 车 同 的 ， 但 
不 应 与 用 同一 符号 表示 的 质量 相 混 清 ， 而 后 者 常常 
出 现在 一 些 特殊 组 合 中 [例如 ， 方 程 (7.5)]。 
应 着 重 指出 ，(7.5) 式 的 每 一 个 解 相应 于 (7.1) 式 的 
(21 十 1) 个 解 。 作 一 个 有 益 的 代 换 各 
Ra(Qr)-—r7!v,(r) (7.6 ) 


(7. 5) X AE 2S 
o" (T) +2 


T fp- U (r)— E IC ED, (n) 0 
2 (1.7) 


h: 


每 一 个 状态 《 即 确 定 的 1 值 7 用 一 个 字母 表示 ， 即 
i=0 ἰ--ι {1=2 ἐ--3 ἷ-ά {=5 ἰ--6 
s p d f g Mà ài 
后 面 将 证 明 hi it 3 Et Μο 
( 243 ) 


ων 它 为 
去 Vi πλ Ἑ-ει E -(E—U(r))u-0 (7.8) 


式 中 — ws), ΤΠ r-—]z,—2.]. 我们 进行 坐标 R 换 ， 


(4) 原文 和 俄 译本 及 a1(7) 二 ?vn 1(7) 者 有 笔 误 ， 应 为 
Esi =r- tws (r)... REE 
(2) 准确 地 说 ， 它 是 动量 矩 在 某 选 定 轴 上 投影 的 最 大 值 。 一 俄 译 者 注 


e 28 ο 


ac 720, — z, 代表 两 个 质点 的 相对 坐标 ， 


mT + mə,%, 、 N -- (7.9) 
X-—uxm, “为 质心 坐标 
在 新 的 坐标 系 中 ， 拉 普 拉 斯 算 符 分 解 为 两 算 符 ， 
2 o? o? .. 92 e? 62 
Va Ta Ta Ὑε δα. taypita 
1 8 1 3. . 1 3 1 
Η. m Vi m Vi Tm Έπος Vita V” 
_ mm α "Ñ (7.10) 
而 mum, 代表 折合 质量 
方程 (7.8) 式 变换 为 
1 1 2 u _ 
πο πο Vita upa [E — U(r)]u=0 (7.11) 
令 方 程 所 求 的 解 1) 
(7.12) 


u(x, X)= >u, (2) ik* X 
将 此 解 代 入 (7.11) 式 ， 并 进行 傅 里 叶 逆 变 换 ， 得 


Vie Bm UG) Jus (7.13) 
_ (hb): | 
式 中 E ντ Ετσι im (7.14) 


Hs WORKER νο η ος 


m, + m, ) 
结论 ”这 里 将 坐标 分 解 为 相对 坐标 和 质心 坐标 ， 从 而 也 
导致 运动 分 解 为 质心 运动 和 质点 彼此 间 的 相对 运动 ， 如 在 经 
典 力学 那样 ! I 
—- ( 244 ) 


(D 这样 的 假设 是 正确 的 ， 因 为 质心 坐标 是 循环 坐标 [不 明显 地 出 现 在 方 
程 (7.11) 中 ] 一 一 俄 译 者 注 


ο 29 ο 


8. & m + 


在 氧 原子 问题 中 ， 很 自然 地 忽略 原子 核 的 运动 ， 因 而 可 
用 电子 质量 汉代 替 折 合 质量 。 
波动 方程 ”在 原子 核 场 中 ， 电 子 的 库伦 势能 是 


u= Ze (8.1) 


T 


TER OS 径 量 波 函 数 (7.7) 式 在 这 里 可 写 为 
v" Cr) 4- 2 t (E +e _ 起 IIt )ο(σ)--ο (8.2) 
引进 新 的 变量 


2 , = J Βα. Ze | mte 
TN IE 4—34|]E[ ΓΝ ZETE] 
(8.3) 
B| (8.2) 3X 38 7j 
div A 1CI+1) 
aec Rye (8.4) 


对 于 召 >>0* 取 “十 ?号 ， 对 于 召 <0 则 取 “ 一 ”号 。 为 了 方便 ， 
括号 内 的 量 用 g(x) 表 示 。 

图 形 分 析 9%(2) 的 行为 如 图 6 所 示 。 若 百 <0, 解 "%(z) 当 
2Z->co 时 ， 具 有 v(xr)-6*U^ 的 渐 近 形式 。 由 于 当 Z->co 时 波 
函数 应 为 有 限 值 的 要 求 ， 我 们 应 会 去 有 e*? 的 解 。 由 这 一 附 
加 的 要 求 ， 得 出 召 只 能 有 不 连续 值 。 

sm 


x 
z 
118720, Mboz-conb. βέυ(α)-» 4 > HFH 
008 f 


.890» 


ΕΞ. ΜΜ. ΕΠΗ 20 的 值 都 是 允许 的 。 


1 nn 
g(s) ve 16 3(5) ”| * 
而 不 是 ez cos 
x x 
(e ` (5) 
图 6 
函数 9(z) 的 图 象 


E< 065182 C 分 立 的 能 量 值 ) 在 这 种 情况 下 ,方程 
(8.4) 式 为 


2» (+ +4 ENEDA (8.5) 

将 寻求 的 解 写成 形式 为 
9(z)-e^* 22(2Z) (8.8) 
( 245 ) 


式 中 4(2) 暂 时 为 未 知 的 而 应 确定 的 函数 。 将 (8.6) RRA 
(8.5) 式 ， 有 


y'—y +(4- OHD yao (8.7) 
该 方程 具有 两 个 解 ， 且 它们 的 渐 近 性 质 是 


v(z>0)=Í χη 

mo 
HRE TRL 20 时 ，Vy(2)->2 RAF Ular, 
该 解 当 121 时 ， 归 一 化 后 在 原点 是 发 散 的 ， 因 而 不 能 用 ， 
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M 1 一 0 时 ， 该 解 也 应 会 d. BONS uc MERANA TUR 
类 型 的 奇异 性 : 
vil — ἀπδίτ) 


《在 势能 中 ， 不 能 有 这 样 的 奇异 性 ! 7 
EXER. RAAREHOy(2—0)-—2'?, JjRRCS.T)BS COSS 


(x) = Sas (8.8) 
把 它 代入 (8.7) 式 后 ， 我 们 得 到 (8.8) 式 中 的 系数 的 递 推 公式 
s+i+1— A (8.9) 


dei ri)y(st2002)" 

在 一 般 情况 下 ，(8.8) 式 是 无 穷 级 数 ， 在 无 限 远 点 非常 迅 A 
地 发 散 ，2(Z) ->e?， 即 当 z-oHj, u-e*?, XAR ulr) 
不 论 4 为 何 值 都 不 能 归 一 化 ， 除 非 

A —n-n +I+1 208.10) . 
式 中 履 为 整数 (2。 这 样 ， 无 穷 级 数 退 化 为 多 项 式 。 由 (8.10) 
和 (8.3) 式 得 
对 于 氨 原 子 (Z = 二 1) 


πι--ζ--1. 1+2,..…, (8.11) 


- 1v 
BR) 
Ah R.= |E,|—21.795x 10-244 —13.605 电子 伏特 = 
109737.309(12) 厘 米 -1!。 
波动 方程 的 解 用 拉 盖 耳 多 项 式 表示 。 
(4) 量 所 常 称 为 主 量子 数 ,在 原子 能 级 分 类 中 , 它 起 主要 作用 .一 俄 译 者 注 
° 32 。 


REEHSJSU ku 式 用 一 般 微分 式 表示 为 


Τι(α)--ε- d di * (hens) (8.12) 

例如 ， L2)-21 L,(r)—1-z (8.13) 
Za(Z) 一 2 一 42 十 和 2 L4x)-6—18z--92?—275,.-- 

(246 ) 

418 ΠΣ ZE. $f(z)—r'e*, 则 (8.12) 式 变 为 

L,(z) = ef (z) (8.12a) 


SER, zf'(2)— (E —20f (2). XE RAT CE DIR, ΤΕ 
方程 

gf ^** (x) + (z 1)f 8*1 (x) E (ë+ 1)f (2) 50 
JW EX (8.120), f 59 (r)—e7* LG), IA EX I 


£L," (x) - (1-2) Lr (£) c &L,(1) 0 (8.14) 
这 就 是 拉 盖 耳 徽 分 方程 。 
归 一 化 。 对 (8. ΤΝ 了 次 ， 等 于 
k 
Ip) pen a e) (8.16) 


对 (8.14) 式 微分 9 次 ， 我 们 得 函数 (8.15) 式 的 二 阶 微分 方程 
式 ; 
dur DeL" (2) Q1 72) L (2) RIA (2)] 
SaL (31-2) IA +k- )) L2) =0 
(8.16) 
此 给 出 这 种 函数 的 归 一 化 条 件 : 


“ i jo, OD? 
fenPenivoGusecdsm dm (aam 


这 样 ， 找 到 了 径 向 方程 (7.7) 式 的 解 。 现 在 我 们 再 回 到 氢 原 
. 33 ο 


了 问题 。 
归 一 化 的 本 征 函 数 已 获得 的 解 用 球 函数 和 拉 盖 耳 多 项 
式 表 示 。 解 的 形式 为 
UO F, (TIF 1,0, Φ) 


A 4(n—i—1)1 | (2r 2d (8.18). 
Ral =N zn d D) T το) UP) 
2 1 
Rh “一 起子 
h° (8.19) 
mei 二 玻 尔 半径 =0.529171(6) x 1073 (em) 
(247) 
《这 里 认为 核 质量 为 无 穷 大 ) 。 下 面 写 出 几 个 本 征 函 数 的 显 
BÉR: 
TN τ. 
f i t _ (2-7 2)e7* 
u(l8)= 7 “28) "ua (8.20) 
z — sinc? 
we v/2 cos 
u(29)— — M ma sinde -io 


注意 S 波 函 数 (状态 为 1 一 1) 是 单一 »» H. u(r=0) 
x0, BD TT 
πο στ (8.21) 


—- 2 .38.3P 
定性 讨论 复 光 谱 和 类 和 氨 光 谱 ( 图 EM 
7 ) 以 及 能 级 的 简 并 性 质 是 有 益处 4I 
的 。 
原子 的 每 一 个 状态 具有 w 1. 
确定 的 能 量 和 动量 拒 ， 它 们 氧 原子 的 分 立 谱 和 和 连续 谱 
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HF] Ere m T 标 出 。 在 一 般 情 况 下 ， 有 确定 的 主 量子 
数 nn 的 每 个 能 级 对 应 着 了 二 0,1，2，…, η -- 1,38 m 
不 同 量子 数 的 状态 。 这 种 简 并 只 是 库伦 场 的 特征 。 
有 确定 的 二 的 每 个 态 简 并 (27 十 1) 次， 因为 它 
对 应 于 磁 量 子 数 m=0,+1,+2,..., +I 的 不 同 值 。 
由 此 可 见 ， 量 子 数 为 及 的 稳定 态 的 总 简 并 数 革 于 


S 2141) =n 
修正 的 库伦 势能 ”我们 现在 研究 “已 修正 的 ”库伦 势能 
情况 ， 其 形式 为 
Ut) -42 e 8) (8.22) 


这 时 ， 对 应 于 (8.5) 式 的 径 向 波 函 数 [9(2)<0] 的 方程 是 


yf 1 4 248 1 JUD _ 


ο - 225 10 1) — 2Ρ 
πννηννννινννννήηνννννννἫν 
是 非 整 数 1)。 相应 的 本 征 值 为 

A=n' +I!+l1=mn”+1+I-(1-1”) 

=m —(1I—l!)=n—Gi 
Cn 为 整数 ) 。 在 这 种 情况 下 ，(8.11) 式 改 为 如 下 形式 


Lo meZ? 
五 .一 Zhí(n—a,)i (8.23) 


— (248) 
由 此 显然 ， 由 于 库伦 场 式 的 偏离， 一 般 说 减少 了 简 并 《我 们 
研究 的 仅 为 部 分 情况 ， 央 为 能 量 除了 与 n 有 关 ， 还 与 d 有 
«35» 


x, 但 与 吧 无 关 ) o 
正 能 量 范围 ”我们 研究 所 原子 在 E 0 TOES VERS AS GE R 

数 ， 这 时 径 向 方程 是 

Ἐς) g3-Rr(r) (277 


(8.24) 


h? 


其 解 为 
R(r)—rle* (ο), xxm 2mB 


h: 


» Z= -—26kr 


(8.25) 
(8.25) SUA (8.240 5, A LE (2) R25 ERE 


EAE tbi -2-— = (一 (I+ 1l1—¿¿a)F(2)= 0 
(8.26) 
式 中 使 用 标号 a= 55 (8.27) 


方程 (8.26) 式 的 解 是 超越 函数 和 
PPO ja 2142, —24br) (8.38) 
下 面 列举 它们 的 性 质 和 定义 。 
T, HARRA: 
R,(r50) «v! 
e-3^(2 
Ri (r9) μπητ η τσι i (8.29) 


1. lm 
j; sin {kr + aln (24r) — —7- —argT } 


(4) (8. A FOR., IgE Fir), EOS Κ---., 
一 一 译 者 


ο 36 s 


例如 ， 对 于 1=0 


R (r—>0)=1 
-- 
Boro) —- rro ii x (8.30) 
1. 
xg in fbr +aln(2br) —argl } 


式 中 I'(n) --(α--1}λι 
IP +ia) | - 228 


ΠΑ͂Ν (8.31) 
T(1+2)°T(1—2)— 

一 — ——.——(249) 
超越 函数 ΑΡΕΣΕ SCR BU JL OS: 
ο pip ISI n (8.32) 
定义 ”一 般 情 况 下 ， 根 据 定 义 超 越 函 数 满足 如 下 方程 式 

2FE"(2)--(b—2) F'(z) —aF (2) —0 (8.33) 


渐 近 式 ” 车 56 为 整数 ， 而 2 为 纯 碰 数 ， 则 F (z) ΗΝ 
式 可 写 为 下 述 形式 ; 


F (2i) = ps) + Fu z*7^e* (8.94) 


-一 一 一 一 (250) 
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9. 波 函 数 的 正 交 性 


波 函 数 -一 波动 方程 的 解 一 的 正 交 性 问题 ， 
在 三 维和 一 维 情况 有 些 不 同 竺 点， 所 以 ,分 出 详细 
加 以 研究 。 
A. 一 维 情况 aA (不 依赖 于 时 间 ) 3gu,=u,(z). 
我 们 进行 下 列 明显 的 运算 : 
ο Οσο =0 | 
U” + αι BE, ,— U (z)]u; = 0 | — tr 


2 | 
! _ 


(9.1) 


q 
usu," — wt” = Γι’ — u] 一 ré T (E,— JE ση 


对 等 式 两 边沿 4 b 段 进 行 积 分 : 


Wo | i= 27 (Βι- Κο] «eds — (9.2) 


Sp g> too, WMA ws ->0。 使 (9.2) 式 的 各 分 限 趋 疝 无 限 达 
G> — co, b— 十 co 得 


2m κ 
ο-- E(B BO | unis (9.3) 


我 们 讨论 其 他 类 型 的 边界 条 件 。 
周期 运动 。[ 边 界 条 件 u(x)-—u-cT7)]: 
Q—(E,— E )guudx (9.4) 


ια AE κκ i859 [AE DE a RI b AEREA 26.1; 
0—CE,— E) tude (9.5) 
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一 般 情 况 显然 ， 在 一 般 情 况 下 可 写 为 
0--(Ε.--Ε;)[αᾳωκα,ἆχ (9.6) 
-= o e e (251) 
这 里 是 对 确定 解答 的 整个 区 域 进行 积分 。 当 E Εν BF, 由 
(9.6) 式 得 


Γωκωγᾶα--0 | (9.7) 
iX πε 831822; EE B9 5} ΕΥ (1) an 2, [ΠΒ 
标量 积 (9.7) 式 等 于 零 。 
在 一 维 问题 中 ， 通 常 每 个 能 量 本 征 值 妃 对 应 于 一 个 解 
C 准确 到 一 个 常数 因子 ) 。 若 本 征 函 数 已 被 归 一 化 ， 则 
| Su=} 1 τ p=! (9.8) 
当 ἐπεὶ 
这 就 是 波 函 数 的 正 交 性 质 。 
任意 函数 的 展开 “” 任 一 连续 函数 f(x) 可 按照 本 征 δὲ 数 
系 展开 成 级 数 。 展 开 式 为 
fG@)= Cw, ,(z), O ,= fawof GOw (dx (9.9) 
C 积分 沿 自 变量 x 的 整个 定义 域 进行 》。 
B. 三 维 情况 ”一 般 说 ， 这 种 情况 下 的 本 征 函 数 依 赖 于 
所 有 三 个 空间 变量 。 与 前 面相 似 ， 
Vu, + AT CE,—U )u,—0 V, 


Vu, + Y CE,— U)u,—0 mi 


(9.10) 


V (ayu uu) m 322 (E,—Ej)uu, (8.11) 
HOIDA BANGGA o Cn 为 曲面 的 外 法 线 
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和 失 量 ) rO, zx B] v 进行 积分 。 应 用 高 斯 一 
奥 斯 特 罗 格 拉 斯 基 定 理 ， 得 
i4 (mie ui Zu) do=(E,—E,) | wuar (9.12) 


方程 式 的 解 通常 是 这 样 选 取 的 ,使 在 积分 边界 上 即 曲面 c 上 ， 
函数 ws 一 0， 这 时 (9. 2) 式 变 为 


0— (E, — E) f nude (9.13) 

E E, E, 时 ， 
[nnde =0 (9.14) 
(252) 


当 能 量 的 每 个 本 征 值 仅仅 对 应 于 一 个 本 征 函 数 时 ， 也 就 是 
说 ， 假 若 系统 的 一 个 状态 也 不 简 并 ， 那 么 归 一 化 给 出 : 
f .wu,de=ë6y το (9.15) 
这 个 关系 决定 了 非 简 并 系统 归 一 化 的 本 征 函 数 完全 系 的 正 交 
性 。 . . 
简 并 情况 ”在 这 种 情况 下 ， 也 能 选取 希 耳 伯 室 间 的 3E 
(《 独立 函数 系 )， 使 (9.15) 式 仍 保持 有 效 。 
波动 方程 (9.10) 式 是 线性 微分 方程 ， 假 如 给 定 
的 召 值 对 应 于 著 干 个 本 征 函 数 u, 则 这 落 干 个 函数 
进行 线性 组 合 所 得 的 函数 仍 将 是 原 方 程 的 解 ， 且 对 
应 于 同一 本 征 值 百 。 
Am, i E= E, T u KRERET t. WE u, 归 一 化 
和 且 选 取 它 作为 一 个 新 的 本 征 函 数 Ww*" 二 WW。 先 取 一 个 “中 间 ” 
RARE u, HERA 
U," ΤΠ dr 
“Hi” Rž u t οι 是 正 交 的 。 实际 上 ， Ε Γ uw E, J — 
. 40. 


Es 
fuu "dr = fu tdr — ( fu dT) e fudr =0 
现在 用 已 导出 的 函数 
w" "= JAE É] αι 
y," == JI — E i U 
我 们 获得 两 个 函数 ， 它们 满足 (9.15) 式 ， 即 具有 正 交 性 。: 
结论 即使 在 简 并 的 情况 ， 可 以 而 且 能 够 方便 地 选取 这 
μας. un 
指出 类 似 (9.9) 展 开 式 的 三 维 情况 ， 
f(x,y,2)-—2]e0(2,9,2), e = Wafdv .. (9.16) 
要 点 。 
a. Kisa x 5 
b. 复数 解 的 作用 。 . 
e. πο TERET , Z 
TARATEHÁXAIGHRQERAO-RR 


βκ- kau LS s iEn 
Ἆξο 在 一 般 情 况 ， 带 有 不 定 能 量 的 状态 ( RES ) 
通常 可 写 为 线性 组合 形式 。 s E 
ψ--Ἕριο- Y tus yz) (9.17) 


d. Ja P 的 意义 。 s. 
(253) 
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10. 线性 算 符 


1. 场 内 的 函数 是 多 种 的 ” 数 轴 %《 一 维 空间 ), 数 7X， 
y» 2 的 三 维 空间 ， 球 面 上 的 点 ， 有 限 点 集 等 ， 都 可 作为 场 
的 实例 。 

2. HATRA ZARE 这 种 空间 可 以 为 有 限 维 或 
无 限 维 ( x DE 


3. ΑΔ. 
PET UREMESGETIZS?SEIST 
g 的 规则 ， 


g= of (10.1) 
自习 、 自 和 后 再 来 以 数 ,一 次 微分 和 多 次 微分 、 
A A hk E, db ΛΑ ο Bot, XX 
4 o 作用 于 函数 了 将 给 出 函数 9 。 
例如 : 9 一 广 ，9 一 3 广 ， σαν g= C {νο (P ΕΦ. 


应 着 重 指出 ， 存 在 一 单位 算 符 。 或 叫 恒 等 算 待 ”常用 1 
或 工 表示 。 它 作用 于 函数 后 ， 所 给 出 的 函数 恒 等 于 原来 的 函 
数 : 


g=1f=f (10.2) 
即 单位 算 符 使 函数 保持 不 变 。 
4. 在 量子 力学 中 ， 线 性 算 符 起 重要 作用 它 是 由 下 述 
性 质 定义 的 : 
ο (af 十 09) =a of +b og (10.3) 
这 里 4 与 6 为 常数 。 
9 42 4 


以 下 可 作为 线性 算 符 的 例子 。 

单位 算 符 ; o =l; 

X ud 38653 4. 0=3; 

X νὰ Bb 3k 7X 十 1 的 算 符 : o 二 7% 十 1， 

ΝΣ 

相反 ， 由 某 函 数 的 立方 组 成 的 算 符 就 不 是 线性 算 符 。 从 
这 里 开始 ， 今 后 将 仅 讨论 线性 算 符 。 
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5. 线性 算 符 的 和 《或 差 ORIERATO S AE BEI 
有 ， 等 于 算 符 委 和 记分 别 作用 于 了 的 和 (C RŽ): 
Of-(AX B)f- Af+ Bf (10.4) 
加 法 中 的 交换 性 质 
A+B=B+A 
结合 律 性 质 
A+(B+O)=(A+B)+O 
等 等 ， 明 显 地 为 线性 算 符 所 固有 。 
6. RRA, EEFAJ RUS 
CaÂf = Âf) —— (10.5) 
7. 两 个 线性 算 符 如 和 启 的 来 积 ”很 明显 具有 结合 律 性 


质 
(ÁB)f  Á(Bf) (10.6) 
和 分 配 律 性 质 
4(9--ὀ)- ÁB 4 416 (10.7) 
一 般 ， 乘 法 的 交换 律 不 成 立 ， 
AB P À 
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即 两 个 线性 算 符 Â ΠΠ Β E — MHIBEDU F T fie S AR LEID, XE 
z 的 算 符 4 一 z， 和 一 次 微分 算 符 = 和 就 不 能 交换 ， 事 实 
上 也 的 确 如 此 。 
(AB) — (ap) aU Lag 
Goff) end e f=xfr+f 
8. 对 于 算 符 À m Ü B 2 8 CK S Xx Aden 


Tå, B8]1- AB- BÀ (10.8) 
显然 ， 交 换 子 具有 如 下 性 质 : 
[4, B]— —[B, Â] (10.9) ， 
以 下 述 在 量子 力学 中 起 重要 作用 的 对 易 关 系 为 例 : 
E α]-ι (19.10) 
不 难看 出 这 是 正确 的 。 
(255) 


9. X RW XoEXCEU— AEN RIERSHUCTIBUR AN 
3E E FT AE B6 fE JH BS DOSCSORETE IERI 3k. 
Âf=Âr Â- ACÀf)1 (10.11) 
Wawa 


τι 


d 
例如 ， 对 于 Å= τρ jul 


4, d ;, d" 
Á peo Α"-- ET 
BRAS, AHURRA dU T HE 
"= À". À" (10.12) 
Α.. A"]=0 (10.13) 
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[公式 (10.13) 式 表明 ， 同 一 算 符 的 任意 两 个 等 彼 此 可 以 对 
易 ]。 
10. 及 的 送 算 符 表示 为 αι, 
Â 仅仅 在 方程 式 Âf =g 对 于 f 是 可 解 的 情况 下 有 È 
义 。 根 据 定义 二 4-1g。 
北 算 符 的 性 质 ; 
(A714) =Â Âf) = A 1g—f 
换 句 话说 ， 
A-1A=1 (10.15) 
式 中 1 为 恒 等 算 符 ， 即 单位 算 符 。 
同时 ，(A44"!1)g 一 A(4-1g) 一 4Af 一 g， 即 


ÁÁ- wl (10.16) 

由 (10.15) 和 (10.16) 式 ， 得 
[4, Α:1]--0 (10.17) 
11. X44 Ak. JÉGX Εμ EX, i&— CLARIS ir BE 32 
—— (258) 


FIA F(z)= sinz, F(z)-e", FG)= 91 
算 符 4， 类 似 于 该 函数 的 泰勒 展开 ， 我 们 定义 (4) 为 
F(Á)-S IU (10.18) 
这 里 利用 了 前 述 的 算 符 与 算 符 宕 的 概念 ， 但 须 指出 ， 这 个 定 
义 不 是 永远 有 意义 的 。 
例 1 ”对 于 有 4 人， 指数 展开 式 为 
ad —1kaÁ Αλ... ο" άσε. 
H πι 


5 45» 


| d καὶ d? μα d 
1 dr 2, dæ? Ha dat | 
由 此 得 


KO D f(s)=f(1+a) (10.19) 
因此 ， 就 得 到 函数 自 变量 位 移 的 算 符 。 


例 2 对 于 算 符 ÀA=x=( 倍 乘 z 的 算 符 》， 
F(ÀA)= FP (z) (10.20) 
ΒΡΧΚ΄Β {536 F (a) m. 
12. 两 个 (或 多 个 ) 算 竺 的 函数 。 用 下 述 方法 推广 (10 
18) 式 ; 
Ρ(4, D= ρα ege 
+m (10.21) 
中 | το. 
Aum. XR 4， 娘 之 间 不 可 对 易 ， 则 这 个 定义 不 是 单 值 
的 。 实 际 上 也 是 如 此 。 对 于 不 可 对 易 的 算 符 
A:6>x AB A= D À: 
有 时 在 类 似 上 述 情 况 下 ， 可 组 成 算 符 乘 积 的 对 称 形 式 ， 如 
48 48484 
2 . 
4:5... ABE ABA +B A: (10.22) 
3 
等 等 。 


(257) 
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11. 本 征 函数 和 本 征 值 


本 征 值 问题 ”一般 来 说 ， 这 个 问题 归结 为 下 述 形 式 的 方 
程 的 研究 和 求解 问题 ， 
Αψ--αψ (11.1) 
RP ACRAGEAUE, ca 为 数 ， 由 为 函数 。 也 就 是 说 ,寻找 一 
类 函数 ， 当 该 算 符 作用 于 它 时 ， 得 到 它 与 一 个 数 相 乘 。 这 种 
函数 称 为 该 算 符 的 本 征 函 数 。 
通常 认为 这 函数 由 应 是 正则 的 和 单 值 的 。 附 加 在 函数 由 
上 的 标准 限制 一 一 要 求 册 处 处 ( 包括 无 限 远 点 在 内 ) 是 有 限 
值 。 在 有 界 区 域 的 情况 〈 如 某 一 段 ) 35 ARTESDR YEL 
界 为 零 值 。 一 般 地 说 ， 方 程式 (11.1) 仅 对 o 的 某 些 特 殊 值 有 
解 存在 。 a 称 为 算 符 À ΚΑΕ: | 
Αψ,Ξαιψ, (1.2) 
xh a, 为 本 征 值 ， 而 j. 为 对 应 它 的 本 征 函 数 。 
举例 ”与 时 间 无 关 的 薛 定 谓 方程 | 
(- ve ὔ)ψ-- Εφ (11.3) 


2m 

SIHACSR RE RGEREE = — Bo eU 的 本 征 值 E. 和 对 
EIRE R B hno 

简 并 ”每 一 个 本 征 值 仅 对 应 一 个 本 征 值 函 数 ( 准确 到 一 
常数 乘 子 ) ， 称 为 非 简 并 。 相 反 ,对 应 于 两 个 、 三 个 或 更 多 个 
的 本 征 函 数 则 本 征 值 是 简 并 (二 重 简 并 ， 三 重 简 并 等 等 ) 的 。 

本 征 函 数 的 正 交 性 ” 设 在 (11.2) 式 中 算 符 的 所 有 本 征 值 
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为 mw 7. 0,7 CIE πε {8 k kE 04 B EDU 18 28ΕΕ )。 
其 次 设 hoja. C abd EQ 4 为 系 
统 的 总 能 量 (哈密 顿 ) 算 符 , 根 据 第 9 讲 ，(11.3) 式 中 的 中, 就 
形成 一 个 正 交 函数 系 。 


- (258) 
定义 1 下 式 称 为 函数 和 yg 的 标量 积 ; 
(51}}-[97 (11.4) 
(注意 ，(9g17) 到 (fl19g)*。) 式 中 积分 符号 取决 于 函数 六 和 g 
的 性 质 ， 或 表示 对 dz 的 简单 积分 ， 或 表示 对 dr 一 dzdydz 的 
三 重 积分 ， 或 表示 对 函数 有 定义 的 所 有 点 求 和 。 
定义 2 ”函数 /与 9 正 交 ， Ἐ 
(g]fy=0 m [σἼ--ο (11.5) 
[ΙΗ “在 怎 祥 的 条 件 下 ， 在 (11.2) 中 对 应 于 不 同 本 征 什 
的 本 征 函 数 将 彼此 正 交 ， 
回答 ”必要 充分 条 件 是 : 算 符 AREENAN. 
BERN. 
E3 若 满 足下 述 等 式 ， 则 算 符 WS LAE CS 
HER) 
wláp-dsib R [reader a. 
Eg CREWS καὶ | 


^ 2 UU 
x, ia, V?» -Ë Pe U (go) 


C 使 这 些 算 符 实现 厄 密 性 质 ,一 般 说 ,这 需 相应 的 边界 条 件 )。 
apgm Xu 4 是 厄 密 ， 则 (F147) 是 实数 。 
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证 明 根据 (91f) 二 (f19)* 和 (11.6) 的 定义 ， 则 


(fF1AF) = (AF|f) = 14)" K11.7) 
这 就 是 所 要 求 的 证 明 。 
定理 1 SES AGE MERAK 
(B Vou SEN (41.8) 


证 明 从 (11.2) 式 Αψ,Ξ-αιψ, 出 发 ， 式 的 两 过 以 岂 ΒΕ 
行 左 标量 积 ， 
b, Ap.) =a, Gb. |b.) 
现在 利用 (11.6) 式 的 性 质 ， 我 们 得 


(四.14y.)〉_ 实数 _ 
G= IO 7 S 


这 就 是 所 楼 求 的 证 明 。 
(259) 
X321 若 算 符 4 是 厄 密 ， 本 征 值 a, 和 a, ΚΗ 
等 ， 则 相应 的 本 征 函 数 彼此 正 交 。 (11.9) 
证 明 ”下列 运算 很 明显 : 
fs: nd 《回忆 一 下 ， 厄 密 算 符 的 
Cm a , 
_ KEME 3: $k atmam!) 
fu. (Αψ,'--α.ψ,» ! 


[νεάψ. - f cAn Canan) [vw.= 
(a, —a,) Gb, 1b.) 
鉴于 算 符 ABETE SRU (mAn) 等 于 零 ， 因 此 
(a, --ᾱι)(ψ.|ψ.)Ξ-0 
ERI 
(和 fy 一 fut. 0 (11.8/) 
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这 就 是 所 要 求 的 证 明 。 

REGE 

UMARE So ERIA RIMM 4 icu 
一 定 是 厄 密 算 符 [(11.7) 的 逆 定 理 ] 。 

车 对 所 有 的 ww， 相应 的 本 征 Gñ 数 标 积 
(由 .1 由) 等 于 零 , 则 4 一 定 是 厄 密 算 符 [(11.9) 道 
定理 ]。 这 些 定理 将 在 后 面 阐明 。 

正 交 归 一 的 本 征 函 数 

车 Â KEZA S 

Ais Ostia Cnst F Â 的 本 征 值 ， 
Visas 1a Ἢ 4 的 本 征 函数 ， 
则 当 a, aga, 时 ， 任 一 由 与 任 一 j, 都 是 正 交 的 。 

若是 简 并 情况 (a, 二 0,)， 则 应 采取 第 9 讲 所 
述 的 方法 。 f | (260) 

归 一 化 。 汤 数 归 一 化 的 一 般 方法 是 ， 每 个 了 沪 数 由 ,以 
ας 除 之 ， 除 后 所 得 新 的 由 对 于 下 式 必然 成 立 ， 

CALD —8,, (11.13) 

Uli (ERA S RRE 128 展开 时 的 系数 是 标 

Ἁ](ψ, |). 


(11.11) 


(11.12) 


f—304.. C.- OL (11.14) 
换 名 话说 ， 即 有 等 式 
f— XQ. h, (11.18) 


这 个 论断 的 正确 性 将 在 后 面 证 明 。 
车 等 式 (11.15) 对 所 有 的 函数 都 成 立 ; 则 (11.2) 的 函数 系 
YA ae. 3c Ja — 85 d CO C 完全 正 交 函数 系 )ο 
° 50 °> 


在 第 9 诽 末 已 经 谈 到 函数 完全 系 的 概念 ， 这 里 仅 补充 正 
交 性 和 归 一 化 的 内 容 。 
ἘΝ 算 往 全 对 于 函数 目的 平均 值 A, HET 


(φ|4ψ) 
ΠΟΙ; «(11.16) 
举例 11 4=z， 而 函数 上 已 妇 一 化 ， 则 
z=| J zdu = ID ——— (1.17) 


因此 ,在 计算 坐标 4 ΜΕΛΑ I RU FH BS HEURE AT |) |, 
ἘΠ ΑΗ ΤΙ. κ 
证 明 可 由 (11.7) 和 (11.16) 两 关系 得 出 。 
准 定理 ” 算 符 对 所 有 函数 的 平均 值 都 是 实数 ， 出 该 算 符 
是 厄 密 算 符 。 
该 定理 的 正确 性 将 在 以 后 证 明 、 根 据 (11.15) 的 性 质 也 
易 理解 。 (261) 
附录 : 狄 拉克 δ 函数 根据 定义 ， 多 拉克 8 函数 具有 如 


- 


下 性 质 ， 当 积分 域 包括 z 一 0 的 点 ， 
[ocas-i (11.18) 


相反 ，| 3(z)daz 一 0 (如 图 8 )。 也 可 借助 极限 
法 来 定义 狄 拉克 6 函数 ， 


ὃ (9) —lim,J er (11.19) 0 x 

或 ΒΒ ” 狄 拉 克 》 
. 函数 直观 表示 ， 

8(x) —lim SIDG2 (11.20) 曲线 内 面积 等 于 

acm WE 1 , 峰 高 无 限 大 。 
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以 及 其 他 。 
这 些 定义 也 反映 了 6 肖 数 的 偶 字 称 性 。 
我 们 列举 6 函数 某 些 基本 性 质 。 首 先 
[feos - ds f) (11.21a) 
现在 将 (11.21la) 两 边 对 w 求 导 ， 我 们 得 到 另 一 性 质 ， 
- [^ 1(25/(4--αάν--/(α) (11.215) 


ELETE 
我 们 现在 写 出 3 函数 的 傅 里 叶 展 开 : ° 
δίω)---ρ--] ed Ω1.23) 


ἜΒΗ ΚΕΚ ΚΗΘ ΕΠ AE GARAR T 1. 148 (11.16), δ 8 
数 按照 某 问题 的 本 征 函 数 展 开 : 
òa a) - (Ψ. (3) |BGo—2^)) 4. (2) 


考虑 到 (11.21)， 我 们 得 
δία-α’)-Σψ."(αὐφ. ας) 11.23) 


(282) 
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质点 的 算 符 


最 简单 的 物理 系统 是 质点 ， 下 面 研 究 这 种 情形 
Τά ΚΑΛΗ. 
我 们 写 出 作用 于 函数 (0,9, 2) 的 六 个 算 符 ; 

â; p hbe Ἔ ουδ BI-& ano 
所 有 六 个 算 符 都 是 厄 密 ， 我 们 要 弄 清楚 它们 怎样 作用 于 系 
统 的 波 函 数 。 

A. X9 假设 少 描述 “很 小 的 ” 波 包 ( 图 9 ) 


ose ner r—(2,9,2) 
按照 (11.16) 的 规则 ， 计 算 算 符 的 平 - 
均值 ， 有 3 一 单位 矢 置 
στ, 5 一 一 波 包 的 平均 坐标 
D.» D,» D.—— — 5) HEU Βὲ mon 
分 量 平均 值 


(2.2) . my 
注意 ”对 于 坐标 ， 这 个 结果 很 明 图 9 x 8 
显 。 对 于 动量 分 量 ， 例 如 Dp. 


对 于 所 研究 的 波 函 数 ， 因为 


nr ur 
(1) maky FR, 应 为 w~eo 先 一 - 评 者 注 
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ΡΑΕ (12.2)ΗΙ ΕΙ ΕΕ (12. D SE BJ 3. 8 Κα 5 ΠΒ 
经 典 意义 的 坐标 和 动量 分 量 联 系 着 。 在 这 里 使 我 们 可 深信 无 
疑 。 

B. 进一步 的 论断 ”我 们 写 出 质点 的 势能 与 动能 的 和 : 

ον U0 Hp 
(12.3). 

这 样 写 出 的 质点 总 能 量 表 达 式 可 理解 为 (12.1) 所 示 的 算 符 的 
函数 。 算 符 的 这 个 函数 也 是 根据 (10.21) 规则 定义 的 ， 但 这 
里 定义 的 算 符 完全 是 单 值 的 。 这 样 一 来 。 


-一 (263) 
U (29,2) — Ü (z,y,2) LESE — ER CH C731] 
p'u pt ph, — pu py pt 
h 
($ YE σε -|= — hiya 
(12.4) 
Fk, HEEE HS TEC 显然 ， 它 是 厄 密 ) 可 写 为 
.. δ. 
= V +D (12.5) 
这 样 的 算 符 作用 于 函数 业 ， 我 们 得 
Éy-- V rop (12.8) 


Uy 的 意义 等 于 通常 的 坐标 函数 Uy) R LRR Y. 
算 符 应 称 为 总 能 量 算 符 或 哈密 顿 算 符 。 从 前 面 的 例子 ( 特别 
是 线性 篇 谐振 子 和 氢 原 子 ) 指出 : 
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| 4.14 EE HS ZI GE (8 št E: 36 ER 848 | f 
0C ， 可 引 的 推广 ， 假 设 现在 研究 系统 状态 的 经 典 函 数 
(2% 坐标 ， 动 量 的 分 量 ， 动 能 了 ， 动 量 矩 的 2 分 量 等 )。 所 
有 这 些 函数 在 经 典 物 理 中 视 为 变量 2,37, 2, Pas D,» D. 的 函数 。 
我 们 换 为 相应 的 算 符 函数 ， 一 -一 (264) 


ê, =Ë 0, poo E p 


Ə 
应 .= ij. bb (uoo 等 
注意 ”所 有 这 些 算 符 都 应 当 了 到 选 厄 密 。 否 则 ， 它 们 的 平 
均值 和 本 征 值 将 不 是 实数 。 
假设 1 对 依赖 于 坐标 和 动量 的 函数 
F =E (L,Y, Z, Pas Pys 2.) 
进行 测量 ,其 结果 只 可 能 是 相应 的 厄 密 算 符 的 本 征 值 。 
假设 2 masa, mR 


函数 由 随时 间 而 改变 ， 恰 好 满足 依赖 于 时 间 的 薛 定 谓 
方程 。 

问题 ”应 怎样 选取 函数 少 的 初始 值 喝 ? 

回答 : 测量 某 物理 量 P (x, p) .测量 的 结果 应 与 算 符 信 的 
本 征 值 之 一 相合 ， 例 如 F. ΒΡ, 是 非 简 并 的 本 E 值 ， 则 
函数 几 在 测量 后 就 是 与 算 符 P CR AE ESE QK iE δὲ 数 。 
若是 简 并 的 ， 则 必须 进行 多 次 测量 ， 这 点 将 在 以 后 阐明 。 
(265) 


(1) 原文 在 “假设 2 ”之 前 ， 有 一 句 “ 在 经 典 力学 和 量子 力学 中 ， SHR 
义 的 讨论 ”一 句 ， 俄 译本 未 译 出 。 一 一 译 者 注 

(2) 原文 这 里 有 一 句 “ 然 而 ， απ... r 俄 译本 
未 译 出 。 一 一 译 者 注 
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本 征 值 问题 
Gg. (x) -G., 9, (x) (12.7) 
式 中 G 为 依赖 于 x p HERRAR: O. 为 它 的 本 征 值 (31) s 
9. 为 本 征 函 数 。 将 小 按 本 征 函 数 ο. (x) 展开 成 级 数 : 
y —235.9. (x) 


b.= (9,14) — [sto 


式 中 b. 为 展开 系数 ( 数 ), 而 小 确定 系统 在 时 刻 # 的 状态 。 
— 当 测量 物理 量 G(x%,p)， 得 到 它 的 值 等 于 Ἵ 
的 几率 是 与 15,1? 成 正比 的 。 


(12.8) 


(12.9) 
由 此 得 到 


推论 ” 若 峭 是 归 一 化 函数 ， 则 
> LA 
证 明 1=(%[I$)=(3)6.9,13)6.9,) --Σ."δ,(ρ.[ 6.) 
—2.*5., —310.*5.— | 15. [* 
由 此 可 见 ， TRE y 已 归 一 化 ， 则 lb. |5--ψῃ 
量 G 的 数值 等 于 G, 的 几率 。 (12.10) 
所 以 ， 测 量 物 理 量 G 的 所 有 可 能 结果 的 平均 值 ( 波 函 数 
已 归 一 化 ) 等 于 
G-2lé. [G = Eb," bG — 2315,*G. 5,0. 


- (266) 
—22,*G,b. (9,19. 一 (205.9. | 215...) 


-Φ1Σ0.6.0.) = PIEI.) — GI] GI) 
-ΨΙαφ)/(ΨΙν). 
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分 母 (中 | 由 ) 因 为 归 一 化 为 1 [参阅 (11.16)]， 由 此 得 
定理 Έα 的 平均 值 , 根 据 (11.16) 定 义 的 意义 ,等 
于 物理 量 G(x,p) 所 有 可 能 的 结果 与 其 相应 权重 因 F 
的 乘积 。 
复杂 的 情况 。 算 符 $9 的 本 征 值 集 合 是 连续 的 情况 。 
例 1 研究 坐标 算 符 多 的 算 符 方程 
&f(z)-a'f(z) 
Ἔα’ 是 数 。 这 个 方程 的 解 为 
f(z) --δ(α--α’}, 
[8(z—a/) 为 对 应 α’ 的 本 征 函 数 ]。 函 数 δία — 2^) 不 能 归 一 
化 。 
然而 ， 假 若 求 和 形式 用 积分 来 代替 : 
n 一 一 和 7 
9, (2) *8(z —2*) 
b, — (9. |4)-—» (8(z —24) | p) da? 
x-« 
那 末 ， 通 常 的 归 一 化 的 欠缺 ， 可 借助 微量 因子 δα 
— — — — (287 ) 
从 而 所 有 的 公式 仍 能 系统 地 建立 。 因 此 质点 的 坐标 值 为 x 一 
z 的 几率 密度 等 于 


|(δα--α’)]ψία)}’--| [B -z Gaz l= Ir) I 
(12.11) 
这 是 很 熟悉 的 结果 ! 坐标 XY 的 平均 值 定义 为 
z-Q1z9) = ely ar (12.12) 
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《函数 由 已 归 一 化 为 1)。 
例 2 研究 质点 的 动量 。 对 应 它 的 算 符 


a ἃ d 
= di (12.13) 


数 ) 


本 征 值 方 程式 是 C β---ΒΉΙ, p 
i β/(α) = pf (2) 


或 b για) --ψ/(α) (12.14) 
方程 式 (12.14) 的 通 解 是 

ο (19.15) 
这 是 对 应 本 征 值 为 p/ 的 本 征 函 数 。 本 征 值 可 为 任意 值 : 


—co<p!—<co 

在 这 种 情况 下 进行 归 一 化 时 又 发 生 某 种 困难 ， 因 为 函数 (12. 
15) 不 能 直接 归 一 化 。 在 这 样 的 情况 下 。 (12.8) 的 求 和 形式 
用 下 述 方式 变换 ; 

n y "HORUM 

ο αλ ο. 
现在 ， 
δία--α’)--Σ)σ." G9. G2 [BE 

--δία--2’) 


(12.16) 


[注意 ， 乘 子 gig 181^ AP ΤΡΗΚΕΙΝΜΑΕ. 2 参考 (11. 


23)$n(11.22)]. 
(268) 


.5δ. 


系统 的 动量 在 Cpl ,Pp c dp') 2 aj y JU ΣΕΤ CO p — 
化 ) 


dE echt" | bz) | (12.17) 
a fob) ds (12.18) 


注意 ”由 此 直接 得 出 的 结论 是 ， 所 求 的 几率 正比 于 会 里 
叶 展 开 系 数 的 模 的 平方 。 不 难 使 人 深信， 根据 (12.17) 和 
(12.18) 和 由 的 归 一 化 ， 总 几率 等 于 1 。 

动量 的 平均 值 ”对 于 动量 的 平均 值 ， 可 写 出 两 种 表达 形 
式 ， 

(1) Hi (12.18) 得 出 


五 = 下 和 | φ’ ἀγ’ fe -$r ΠΟ - 0249) 
Ὁ ATRMRXRRCHRR RT — 
P= =Ë uuo e h [ananas 


-Ἐ[ψ'"ψάς-- E [esae — rayas 
(12.20) 
积分 [vyd 用 分 部 积分 法 ] 建 议 读者 自己 证 明 ,等 式 (12. 
19) 和 (12.20) 彼此 等 价 。 
[应 指出 :(12.19) 式 的 右边 是 对 + 和 2' 的 二 重 积分 形 


式 ， 并 应 用 (12.17) 式 和 (12.18) 式 ] 
(269) 


. 59 o 


15. 测 不 准 原理 


设 质点 上 共有 确定 的 位 置 ， 即 * 一 44， 显然。 对 应 的 波 函 
数 所 具有 的 形式 应 该 是 ψ,(α) --δία --α’}ο Ἐ {5185} H 展 JF 
的 所 有 系数 都 彼此 相等 。 因 此 ， 在 这 样 的 状态 下 ， 不 论 质 点 


动量 为 何 值 都 具有 相同 几率 ; 

5z=0 p= (13.1) 
另 一 方面 ， 当 动 量具 有 确定 值 ， pp 

pays" quj-i —— (13.2) 


因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 质 点 在 空间 的 位 置 是 不 确定 的 : 
δρ--0 -» δία)--οςο 
可 以 来 研究 这 样 的 中 间 情 况 《 图 10 > 


B e" |æ]<a 
一 MA S 9-5 gu 


-g TG 即 为 
图 10 宽度 为 24 的 = 
prem ór =a (13.3) 


由 公式 (12.18) 得 
f etit etbxqy—= f. ο (κ) καν 


. G 
_ sin| Cp — hb) &| x25 
p'—h& 
在 质点 动量 值 等 于 p 的 情况 下 ,几率 密度 与 下 面 的 量 成 正比 


sin*[ c hb) 2] /c -&»* 


^" 60 。 


这 种 几率 的 分 布 如 图 11 所 示 。 不 难看 出 ， 动 量 值 散布 在 间 
隔 为 | 
s= h (13.4) 


G 
之 内 。 


(270) 
比较 (13.3) 与 (13.4) 式 ， 我 们 得 
õzòpwa TË. wah 或 Oxópoh 


图 11 在 jz 一 a, 动 量 分 布 的 
(13.5) DET 


这 个 结果 就 是 众所周知 的 海 森 堡 测 不 准 关 系 。 严 格 的 证 明 指 
出 ， 对 于 任何 波 函 数 刚 ， 满 足 的 不 等 式 为 
rop. (13.6) 


一 维 范围 的 证 明 在 E. Persioo, Eundamentals of Quantum 
Mechanics (1950) P. 110-119. 可 以 找到 。 在 L. Sohiff, 
Quantum Mechanics (1955) P. 7-15. 讨论 了 一 些 有 用 的 
AT. ERWE, BER r 和 动量 2 的 互补 形式 与 (13.5) 是 吻合 
mi, 

时 间 + 与 能 量 加 的 互补 性 


(1) ἈΞ L. Schiff: Quantum Mechanies. 此 外 可 参 
B] P. A. M. Dirac: Principle of Quantum Mechanics 
(1958) p. 97-95. 
A. A. CoxonoB: KpaHTOoBa Mexanunuxa.(1962) p .146. 
AA. H. BDazoxuunen: OcBOBb! KpanTOoBOR Mexanmkya (1961) 
p. ὅδ.---- iE Ap ix 
. 061 


818E ~h (13.7) 
具有 一 系列 的 重要 含义 : f 
1. 对 短 时 间 δὲ 内 的 现象 的 特征 频率 ,具有 一 定 的 宽度 
分 布 (频带 6%w)， 类 似 (13.3) 和 (13.4) 的 关系 ， 我 们 得 到 
| I ó108c 71 (13.8) 
在 量子 力学 中 加 =w， 由 此 直接 导出 (13.7) 的 关系 式 。 
确定 寿命 很 短 的 系统 的 能 量 状态 不 可 能 超过 (13.7) 式 所 
人 允许 的 精度 。 | | 
2. 测量 过 程 的 分 析 证 明 ， 为 了 精确 地 测量 能 量 ( 精确 
度 达 到 ðE), SRK AARE DA 
δές h /6ó E 
所 有 这 些 ， 以 后 还 将 作 较 详细 的 讨论 。 


(271) 
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14. Æ — RE 


有 限 场 中 的 函数 ” 仪 含有 限 数目 的 点 《 称 它们 为 1，2， 
eo, n ) 的 场 中 的 通 数 ， 可 理解 为 nn 个 ( 复 ) 数 (f1;f2，…5s 了 .) 的 
集合 。 到 连续 场 的 过 渡 ( 例如 ， 一 维 或 多 维 空间 ) 可 视 为 极 
限 过 沪 % ->co。 在 未 过 渡 之 前 ， 这 种 不 连续 (分 立 的 ) 空 则 的 
函数 用 列表 描绘 出 来 。 

现在 研究 仅 包 含 加 个 志 的 场 。 

ἈΠ ΡΟΝ 那么 ， 函 数 

f==(f1, fis D» (14. 1) 
视 为 复数 矢量 ( n 维 复数 矢量 )。 TRARRE 六 co 时 在 可 
能 情况 仍 是 无 限 的 连续 的 集合 ), 可 引进 希 耳 伯 空 间 审 序数 与 
矢量 的 等 同 概 念 。 下 面 将 证 明 对 于 有 限 点 nm 的 一 些 定理 。 在 
许多 情况 下 ,这 些 定理 将 被 推广 ,我 们 引进 函数 标 积 概念 ，- 
μου f.) 和 gm (G1s Qu» 7:5 9.) 


(1}}- 3 sf. (4.2 
[类 似 公式 (11.4)]。 注 意 到 | 
ΦΙΩΞ6ΦΙΦ" (14.3) 


“矢量 ”7 的 模 由 下 述 关系 来 定义 ， 

Ισ α.ο 

单位 “矢量 ”是 “矢量 ” 模 等 于 1 的 矢量 , 即 | (14.5) 
(ele)=1 


ο 63 ο 


AE f Wik: Bt 9 正 交 ， 假 芳 (44.6) 
(619) —0 x (g]f)=0 


(272) 
dk 引入 由 % 个 线性 独立 的 矢量 
el, οὖν τν e" (14.7) 
组 成 的 基 。 多 个 矢量 线性 独立 的 充 要 条 件 是 ， 它 们 不 存在 等 
子 零 欧 任何 名 性 组 合 ， 除 非 组 合 中 的 系数 都 等 于 雷 。 这 条 件 
表 为 如 下 形式 


det] e, ] 3-0 (14.8) 
任何 函数 能 表示 为 基 矢 e' 的 线性 组 合 形式 : 
f= De (14.9) 


为 了 定 出 该 展开 式 中 的 系数 m， 必 须 解 ~ 个 线性 方程 组 成 的 
方程 组 ， 且 未 知 数组 成 的 行列 式 不 等 于 零 。 el 
EE 假若 
ef | e*) —8,, (14.10) 
我 们 称 基 为 正 交 而 且 归 一 化 的 。 在 这 种 情况 下 ， 确 定 展 开 式 
的 系数 特别 简单 。 实 际 上 ， 在 (14.9) 式 左右 用 e 作 标量 积 ， 
并 利用 (14.10) 式 正 交 条 件 ， 显 然 有 
(e*|f)-a, (14.11) 
这 样 ， 可 得 等 式 
f-Xae-XXCf)ye (14.12) 
算 符 “” 算 符 @ 是 一 种 运算 ， 运 算 后 使 “矢量 ” f EXA 
一 场 内 的 “矢量 ”yg 
9-05 . (14.13) 
等 式 (14.13) 表 示 , “矢量 9 ETANO FATRE HAR”. 
S04 


由 此 可 知 ， 矢 量 9 的 分 量 是 矢量 了 分 量 的 函数 : 
9&7 @ (fs fs: s fa) (14.14) 
换 名 话说， ?个 函数 ByB@B@。 其 中 每 个 都 依赖 于 % 个 
变数 ， 这 个 集合 定义 为 算 符 @。 
线性 算 符 AUTE 10 讲 所 研究 的 情况 ,线性 算 符 是 由 
下 述 性 质 定义 的 : 
6 (af +bg) -a6f 4 b8g (14.15) 
式 中 4 和 6 是 常数 ， 而 f 和 yg 是 任意 “矢量 ” 
-~ (273) 
定理 ”对 于 有 限 场 ， 最 普 亿 的 线性 算 符 归结 为 线性 齐 次 
结合 。 换 名 话说， 
RE g- fW 
gi—8ouafsbebapf. 
gif af. 


(14.16) 
g.= tafi + L aj f. 

或 J= Za, 

AP ow 是 常数 。 

证 明 (14.16) 的 算 符 显然 是 线性 的 。 要 证 明 它 对 所 有 
线性 算 符 都 具有 同样 形式 。 我 们 假定 ， 按 照 (14.14) 定义 的 
算 符 是 线性 的 ， 利用 等 式 (14.15) 的 形式 

@(p+sf)= @ n+s8 f (14.17) 
AH pH 了 是 函数 ， 8 是 无 限 小 的 常数 ， 当 
(0 9), 8,( pi, os o Pa) 


(6f). fisfss f 


CO CPH h= Gi efis pef) — 

— 6. pis pup) + [€C p, +EP, Ἐπ 
在 最 后 式 中 ， 项 @(P1 十 8 1 十 …) 在 “点 ”pss Pp，… ,Pr 附近 
展开 为 泰勒 级 数 ， 而 后 忽略 展开 式 中 高 于 一 次 的 无 限 小 项 。 
将 其 结果 与 线性 条 件 (14.17) 式 比较 ， 得 到 

(6f),- Ze) r, 
该 和 式 中 的 系数 与 分 量 方 无 关 ， 因此 它们 是 常数 ， 正 是 我 


们 要 证 明 的 。 
今后 ， 我 们 仅 研究 形式 为 (14.16) 的 线性 算 符 。 


(274) 
算 符 的 矩阵 表示 。 线 性 算 符 (14.16) 式 写 为 由 系数 wu 组 
成 的 nxn 的 方 阵 形式 


ME Gia arj 

^ (z1 daz azal 

e=. - (14.18) 
"DS 


( 矩阵 算 符 不 应 与 同一 矩阵 的 行列 式 相 混 淆 ， 行 列 式 是 一 个 
数 )。 | 

也 可 引进 长 方 矩阵 (nex ma) 。 例 如 ， καπ 

为 垂直 一 列 的 形式 (和 矩阵 mX1) 

f 

f. 

f. 


(14.19) 


` 06. 


矩阵 代数 ”我 们 定义 矩阵 的 基本 运算 : 
ΕΠ ἄχ 6 相 和 有， 表示 它 所 有 的 元 素 都 乘 以 4 
alani = jaan] (14.20) 
98 E k 0 do 5 E C 仅 人 允许 上 共有 同行 数 与 同 列 数 、 而 行 与 
列 不 要 求 相 等 的 两 矩阵 组 成 怎 阵 积 (或 差 )。) 它 的 所 有 元 素 是 


原先 两 矩阵 相对 应 的 元 素 的 各 (或 差 )4)。 如 ， 
ba δι, bs 
+ ὄχι Cs δει 


| 
‘antón ai 十 bi ist bs 
ο Gart Ör Gss F bes 
定理 Ἠ (14.19) RS E Ae E ROB BE BS με BR Sk, 
ZAA, d (14.20) 5e (14.21) P8 i& ML Pf S 3L 65 38 E 
代数 完全 与 (14.15) 定 义 的 线性 算 符 代数 等 价 。 
PS 3E FE 4 fo B 65 e dn 
ABC (14.22) 
一 -一 一 一 - (275) 
仅 在 下 述 情况 下 有 定义 ， 即 矩阵 4 具有 的 列 数 与 矩阵 五 的 行 
数 相 等 。 两 矩阵 乘积 运算 用 下 面 方法 确定 ; 


αν ὃς Qs 


σοι G>; azs | 


(14.21) 


(1) 有 许多 定理 阐明 和 矩阵 所 涉及 的 性 质 ， 参 考 
Φ. P. Fanrwaxep: Teopna Marpun; A. F. Typom: 


Kypc Βνιοπιοᾷ Απγεόρει, Β8η--περ-Βαρπθη: CoppeM- 
ennas Anre6pa.— miri 
(εἴθ, APRE) 
. 67 ο: 


A=laa|]; $—1,2,9,"m % 为 行 数 ， 
k=1,2,.--,m, m 为 列 数 ， 
Ῥ--]δ,ιι]ν 3—1,2,-,-, m 为 行 数 ， 
[—1,2,-,p, p 为 列 数 ， | (14.23) 
乘积 C=4B 是 一 矩阵 
C-JlOCO.,ly r—1,2,-,» nn 为 行 数 ， 
3=]1,2,..., p, p 为 列 数 。 
两 矩阵 4 与 妃 的 乘积 给 出 矩阵 C， 它 的 行 数 等 于 矩阵 4 的 行 
数 ， 它 的 列 数 等 于 矩阵 妃 的 列 数 。 
^ Jt -ρ5 
"| 4 E B r4 e M (14.24) 
<m> 
| <p> Y 
R PUA nmi RR I 0336 βεπ EBERT YR XL] ΣΙ 


* 
- "| 
CO — > 0,40, 
k=1 


RRA: FX 
非常 重要 的 特殊 情况 类似 (14.18) 的 方 阵 (xn) 的 乘 
积 有 如 下 性 质 ， 
(a) 乘积 4XxB 仍然 是 一 个 nm 阶 方 阵 。 
(ὁ) 取道 序 的 矩阵 乘积 仍 是 一 个 m 阶 方 阵 。 但 在 一 般 情 
一 一 一 (276) 


AUT. SS 84 不 等 于 AB, 


| (14.25) 


(AB) u= 20a bs, 


(14.26) 
(B A),,— 20540, 
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一 直到 (14.34) 式 ， 所 谈 的 都 将 是 方 阵 。 
定理 ”两 个 方 阵 乘积 的 行列 式 等 于 两 方 阵 行列 式 的 彝 


d det( AB=det A x detB (14.27) 
AKA 3 EE ΠΕΠ ΠΗ SD, JrRESUBUSUN 564: ΠΤΙ ΤΙ 
的 一 样 ( 行 Xx 列 D. 
定义 交换 子 或 对 易 关 系 ( 仅 在 方 阵 情 况 下 才 人 允许 ) 是 ， 
[4,B]— AB— BA (14.28) 
交换 子 显然 有 如 下 性 质 ， 


[4,8]— —[B, A] 
定义 ”单位 矩阵 是 下 述 形式 的 矩阵 : 
1 0 . 0 


0 1 . 0 
(14.29) 


10 0 -.. 1 
即 主 对 角 线 上 的 元 素 等 于 1 而 其 余 元 素 为 零 的 方 阵 。 
3 348 BE 65 UR: 
14—A41—4A [1,4]—[A4,1]—0 (14.30) 
这 些 性 质 可 由 (14.26) 式 直 接 推出 。 
XX EBJ Αἰ ΗΕ 
B= A~! 
是 用 下 述 关系 定义 的 ， (14.31) 
A-1A= AA-1=1 
问题 14182} TAEAE? 
ΕΙΣ 仅 当 det 430, ZI IB ETE TE S HAN 在 这 种 
情况 下 ， 才 能 实现 下 述 规则 
» 09. 


(A71), adj CA), /det( 4) (14.32) 
建议 读者 直接 检验 这 条 规则 。 


ij 4g BEA) ΛΜ: 
- 1 
det(.A D = (14.33) 
[Α-1, Α]--0 (14.34) 
(277) 


重要 性 质 ” 对 于 定义 算 符 的 矩阵 [例如 (14.16)], 所 有 上 
述 的 代数 运算 也 能 从 第 10 讲 所 氢 述 的 算 特 代数 推出 而 H. 是 
一 致 的 。[ 建 议 对 所 有 的 运算 逐个 检验 这 些 论 断 ]。 特 别 是 对 
于 方 阵 ， 如 同 第 10 讲 所 给 出 的 那样 [参考 (10.18) 和 (10.21) 
式 ]， 能 建立 一 个 和 矩阵 对 另 一 个 矩阵 的 函数 关系 。 

定义 方 阵 与 直列 抢 阵 的 乘积 [对 应 于 (14.18)7 和 (14.19) 
的 矩阵 形式 ] 定 义 为 : 


8f=y, | KOHO (14.35) 


式 中 9 是 由 (14.25) 式 按 照 矩阵 乘积 规则 给 出 的 直列 矩阵 ， 
这 里 (14.25) 式 对 应 于 表示 式 (14.16)。 


所 以 ， 等 式 (14.35) 可 以 理解 如 下 : 
或 者 如 规则 
方 阵 @ x 8 PJ 3E E 一 直列 矩阵 9 (14.36) 
、 或 者 如 规则 
算 符 怠 作 用 于 函数 了 得 到 函数 g 


- (278) 


9285 5E 
4E BELA 80 Κλ Απ) de 


10 。. 


dec 


ἜΝ A= EBE Arhi? SXHBHGPÉACUNBNEM, X 

相当 于 
(A)n= A,, (14.37) 

特殊 情况 ” 若 4 为 方 阵 《 例如 矩阵 算 符 )， 那 末 们 的 获 
得 是 以 矩阵 4 的 每 个 元 素 与 它 相 对 于 对 角 线 对 称 位 置 上 的 元 
索 进 行 交 换 。 | 

3 fOREXUSM Ç HGEE “AR” OREI ERGER 

σα ofal 

ERWEE ”这样 的 矩阵 表示 为 4*。 

定义 ”车 它 的 每 个 元 素 是 矩阵 4 的 对 应 元 素 的 共 辐 复 
Xo ΠΑΕ A* JS A BUSES IE, 

ve CA*) um A*a : (14,38) 

JBBEGDIUAIACARTE ME ΡΕΝΤΗ ΟΡ 
ERA. SUDEAREA BUG E JEBUBRERI At ERR. 

EX ΕΜ At 可 以 由 相继 对 矩阵 4 进行 转 置 和 复数 共 
ΠΚ (At),= A*,, (14.39) 


κ 1 
1 25} 9 1 2 0 
A= 1+% 1-ὐ 4A*z2—4 1--ὁ 1 
0 0 1 5 110 1 
(279) 
ei 2 
fi 
"3. f*-|Ifitfitfsl (14.40) 
8! 


. 71 。 


JG ΟΕΦΡΕΡΗ ΜΕ ΥΠΠΟ 为 直列 和 矩阵， 即 函数 。 
[参考 (14.23)-(14.25) 的 定义 )， 则 g*f 的 乘积 是 一 行 一 列 
的 矩阵 ， 即 一 个 简单 的 数 。 

g'f- 3t. Ifa) (14.41) 

i A,B,C,--., K, L 是 一 些 有 这 样 行 数 与 列 数 的 ΔΕ RE 
CRNE, &A BEBE AF0), HXSbBIMERTSERUR 
可 定义 的 ， 即 矩阵 

P=AxBxCx- x K x L 
MBEXXRRSEBUPGE, SSE TES REP rh Bi 4 AS B£ tj ACA 
于 跟随 它 的 甜 阵 的 行 数 。 那 末 

P*L'xK*x-.xO*xB*xA* (14.42) 
DEK, ERRE En D ELS Jo dE SEDE RE BOXE 
HR ΣΧ 1-16 ΚΠ IE BRE B PART Se Bui EMI E X ΚΙ. 

dE (14.41) 式 中 ， 对 于 一 行 一 列 的 矩阵 g^f , 15894386 

ἜΚ AEICIEIE T ms. | | 
IE (g*f)*— (g* fo* —f*g— (I9) (14.43). 
= (280) 


0. 


15. Jg 4 XB PEE— — A 4E 14 [5] ΒΒ 


ας ον JG X n) DEH JG ΕΒΕ C FR ἢ dede 
件 ), 假 若 它 的 每 个 元 素 与 它 对 于 主 对 角 线 对 称 位 置 上 的 元 素 
ERRIME. MEH, AEREE, HJ ` 
Ga =G, (15.1) 
H, JngBEESEBOBOSJ S ETE, 5 2 JF 
Fk CHEM ) : 
A(JE S 38BRE)= At (15.2) 
Jiu, PF28530 F BS EBE 


| 0 1 1 
SEI ῇ 0 | 
0 —1 D o0 0| 7^ 
0 i e| ， 
i. 0 επ IM _ 
em ε ol .. 


都 是 厄 密 矩阵 ( 自 固 和 矩阵 》。。 应 觉察 到 . 
尼 密 算 阵 对 角 线 上 的 元 间或 者 是 实数 ， 或 者 


34: (35.3) 


f au 一 实数 ( 或 为 零 ) 
这 从 已 给 出 的 定义 显然 可 得 
ΕΠ Ü A,B,C,.. ERER, Tia, b, c, X 
实数 ， 则 组 合 


aA -bB4-cC 4 (15.4). 
183€ JB. 3E ^B c , 
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定理 τὰ AJB us ΕΕ, ΠΙΟ FE aj CRF 05 E Jo 8 Ma F: , 


Bn 
A*- (A*)* (15.5) 


证 明 (A) -(AXAXAXxX--)* = A*x A* x A*--- 
—(A*)'—A', 
ἘΠ RACE BM, mj 


det4 一 实数 (15.6) 

证 明 det4—det( A) —[det(A*)] =[det(4)] 
M (281) 
ἘΠ OG 41] ΑΕΙ, WpDEmBIEUESTGE. 
A-1= (A71)* (15.7) 


证 明 1—447-—(A47?)!A*— AA, INS ARI 1 都 是 
厄 密 和 矩阵， 所 以 CA71)* BERELER. 
从 这 些 定理 引出 如 下 的 结果 : 
重要 的 定理 i6 FP (z) 是 实 变数 z 的 这 样 一 
个 实 函 数 ， 使 我 们 能 构造 一 矩阵 FUOD, AE 
照 (10.18) 式 的 矩阵 4 的 函数 ， 那 末 ， 当 4 是 顾 | (15.8) 
TERE, U 及 (4) 也 是 厄 密 矩阵。 i 
F(A)*—F(A) 
证 明 Xi Fa) 展开 成 级 数 ， 仅 包含 着 实 系数 。 
根据 (15.5) 和 (15.4) 的 定理 可 知 ，(A)+ 二 万 (A)。 
EREEREER TIAN: . 
"ΑΠΡ ΞΕ, Πε 416 £ R— LUE dE 


Ba, ΙΕ Απ (451 ΒΑ) EE IE Be. 
O=+C(AB+BA)=C* ` (15.9) 


ο 74 * 


pp a — Í 


证 明 e*- las + A*B*) —1GA +AB)= O 


根据 式 (15.9) 的 性 质 ， 使 我 们 在 许多 情况 下 能 定义 出 为 两 个 
C 或 更 多 个 IBEEBUSEEEIS ABE F (A, B): 

BURTIESPFACRWT GERNE, Xit À Ti P x Ja ë 
ABE, Hi 

F(A,B)j& Jy. S 48 EE (15.10) 

(282) 
JES ABE ATI Ρ ΕΠΙΧ, RPE RHEN δε 3k A TEE 
Xm. 基于 这 一 点 ， 可 得 出 

定理 AMBEERR, H [4,B]-0, MRP 
P-—-AxBxAxAXxBXxB, RA 和 B 其 他 类 似 的 乘积 也 是 
厄 密 矩阵 


P+=P (15.11) 
证 明 5H Pt 的 表达 式 ， 利用 定理 中 给 出 的 条 件 ， 重 
新 改变 乘积 中 因子 的 次 序 ， 不 难得 出 等 式 Ρ᾽--Ρ. 
现在 ， 我 们 指出 一 个 重要 的 性 质 。 
ἘΜ ERHI (11.6) 的 定义 与 厄 密 矩阵 (15.1) 的 定 
义 是 一 致 的 。 
实际 上 ， # A= A:, 则 
(2| Af) -9* Af —9* A*f  CAg)*f - CAg|f) 
(15.12) 
XCFARSEB IUBE NERIMA D T S E EERTE 
征 值 问题 。 设 4 一 4+， 那 未 把 本 征 值 问题 写成 如 下 的 算 符 形 
式 : 
Ay=ay (15.13a) 


* 75 °. 


Ap 4 为 本 征 值 。 由 和 矩阵 形式 可 将 问题 表述 为 方程 组 ， 
aapi tapit + anp map . 
arii da, t+ oz。 ψ.--αψ, (15.135) 


Anpi T Ouais + ° Laud. -ab. 
ARRA a WEN κ.ά 若 它 的 系数 行列 式 等 于 零 ， 


σαιι--α Qs αι. 
d» Cog -ὅ --- Gs" =0 (15.14) 
Gn Pag tt O08 —0 


(ΕΞ, Gk dT A. TRER ) 则 齐 次 方程 组 (15.136) 是 
可 解 的 。 方 程式 (15.14) 是 本 征 值 a 的 % 次 代数 方程 ( 称 为 久 
期 方程 ) ,一 般 说 来 ， 这 样 的 方程 共有 ?个 根 《 在 简 并 情况 ， 

- ——— (283) 
其 中 某 些 根 彼此 相等 ο 所 有 的 根 都 是 实数 《证 明 ， 类 似 
(11.8))。 

AE, JER EERI HR n AERAR ME 
值 。 其 中 某 些 根 可 能 彼此 相同 。 KAE arsa 
"ναι 对 应 于 本 征 画 数 a as Wro 

定理 ”对 应 于 不 同 本 征 值 的 本 征 函 数 是 正 
交 的 ， 即 


(15.15) 


(15.16) 


Faa DuC 5j) —0 
证 明 类 似 于 定理 (11.9) 的 证 明 。 
定理 ” 若 久 期 方程 的 所 有 % 个 根 都 是 单一 
的 , 则 每 个 本 征 值 w ΙΝΤΕΡ. 
( 准确 到 常数 因子 ) 。 


。76 。 


(15.17) 


这 条 定理 的 证 明 ， 由 行列 式 代 数 得 出 。 

构造 J, 的 规则 在 和 久 期 方程 (15.14) 式 中 ， 
我 们 将 m 代替 wa， 那 末 该 行列 式 任 一 行 89 m7 
代数 余子 式 将 与 失 量 的 分 量 ^ 成 正比 。 


(15.18) 


问题 
l. 寻求 矩阵 算 符 
jo 1 "| 
A-|1 0 1| 
0 1 | 


的 本 征 矢 量 ， 并 进行 归 一 化 。 
2, 对 下 面 的 皇 阵 ， 进 行 同样 的 运算 ， 


1. οἱ 
DE 


0 -- 
š 0 


lo 1! 
11 ο, 
简 并 情况 “我 们 研究 关于 厄 密 和 矩阵 算 符 的 情况 下 简 并 问 
题 。 
为 久 期 方程 解 而 有 q 重 性 的 本 征 值 ， 对 应 g 
个 线性 无 关 的 本 征 函数 。 这 是 由 行列 趟 代数 中 推 
得 的 结论 。 它 们 可 以 选择 使 之 正 交 且 归 一 化 到 |(15.19) 
1, 
hb E SER DOUGH LRE A š 65 , 
— (284) 


我 们 选取 正 交 的 本 征 函 数 系 
pi ψον στ ds teo —8,, (15.20) 
作为 矢量 空间 的 基 。 我 们 将 任意 函数 了 按 这 些 本 征 函 数 展开 
成 级 数 : 
ο 77 ° 


=E (15.21) 


我 们 获得 的 结果 正 是 在 第 11 讲 “ 证 明 过 ”的 准 定理 ， 有 名 
的 表达 式 (11.14) 或 (11.15)。 该 讲 所 有 其 余 的 准 定理 也 能 人 
助 矩阵 的 简单 代数 性 质 来 证 明 。 

对 于 不 连续 的 本 征 值 ， 我 们 可 以 作出 类 似 于 (11.23) 的 
公式 。 在 (15.21) 式 中 我 们 假定 

ffs 

式 中 是 固定 的 ， 而 ϱ 是 可 变 的 指标 。 
0 
0 


f| gH, O=” 


= 


Bri, 0, — 9E Cpu OO (15.22) 
LETSA: 
>p ypt (15.23) 
xm 1 2 xn)mfi& orig ( 5 FJ 3836 35 F£ ) ο 
推论 ”和 矩阵 算 符 由 已 知 的 本 征 函 数 和 相应 的 本 征 值 完全 
确定 。 实 际 上 ， 在 这 种 情况 方程 的 右边 
Af — la, (0 | fu? (15.24) 
可 单 值 地 确定 ， 这 正 是 对 应 着 算 符 的 定义 。 
——— (285) 


«78. 


16. 么 正 矩 阵 和 变换 


设 4 和 如 为 厄 密 算 符 ， 而 


的 (16.1) 
Gs 05 y s Ga 数 系 和 对 应 的 本 征 值 。 
而 | 
90,90, p™ | 算 符 刀 的 正 交 本 征 函 | (16.2) 
δις κ, δ. 数 系 和 对 应 的 本 征 值 
问题 ”要 寻找 一 个 变换 矩阵 下 ， 使 9 变换 到 OO: 
Te) = p: (16.3) 


Ν ”我 们 对 这 个 方程 右 乘 pth: 
To *p* ipo nro 
对 s 求 和 且 利 用 性 质 (15.23)， 我 们 得 
πρ ΚΝ (16.4) 


这 里 发 现 T 5348 5 4k 655 R k. 
从 一 个 坐标 系 到 另 一 坐标 系 的 关 量 变换 能 够 表 
为 矩阵 形式 。 今 后 将 明显 地 看 到 ， 在 这 桩 的 变换 中 么 正 
矩阵 所 描绘 的 变换 起 特别 重要 的 作用 。 
定义 ”假若 某 矩 阵 久 具有 下 述 性 质 ， 则 该 矩阵 称 为 么 
矩阵 : 


Q*Q-1 x Q*—Q" (16.5) 
定理 了 是 么 正人 矩阵 ， 即 
T*T-1 (16.6) 


证 明 MÈRE 3695 λε [ε 
T*I(eWx eto» Doyo ypo 
«79ο 


根据 (15.20) 和 (15.23)， 最 后 我 们 得 
T+T= Dp pt p pti => 9(08,,9* C? 
ο. 
— ^ (286) 


定理 TEGERE, Nu 
(Tf|Tg)=(/]9) (16.7) 


证 明 
(Tf |T' g) - CTf)* Tg—f* T+Tg=f+g=(f19) 

定理 GT ΕΑ, W 0 2 nA 
量 的 正 交 系 ， 则 Ty eC 的 变换 结果 也 形成 
n AAE EZ £, 

证 明 ”很 明显 ， 由 定理 (16.7) 可 推 得 。 

结论 ”人 么 正 变换 使 一 个 正 交 基 变 为 另 一 正 交 基 。 

例 1 IER RE” eO 正 交 系 的 变换 


(16.8) 


1 (0 0 | 
0 B 0 
ea: | e : Γ᾽ POR τ] 
lo Jo! 1 
借助 么 正 变换 ， 给 出 另 一 “矢量 ”由 '“' 的 正 交 系 |(16.9) 
eco mapon 


i 


νι; Wu e ψιο 
T —SW Oen mud s. TEE 
' D apo ... apu? 
T, =b ™® 


e 80 。 


PI 2 “矢量 ”了 的 坐标 变换 
|z, 
: > ° (16.10) 
£.| 
dE ΗΛ "Bh" ψ Ὁ 
ων. 
式 中 2 28 f BIB AS edi, 02,79 "AE" 借助 变换 矩阵 
人 而 得 的 新 华 标 值 。 
- - (287) 
Ai, CWE AIK, MEFR AIH” RA 
的 联系 : 


a^ t * f — =T κα. (16.110) 
[ 式 中 最 后 一 步 ， 利 用 了 (16.9) 式 ]。 写 成 直列 矩 降 形 式 ， 
1 pn' 
2! g’ χε 
:| : 
这 个 关系 简写 为 
α)ξ τα -- Πτι αξ- Τα (16.116) 
结论 ”坐标 变换 可 用 基 矢 的 道 变换 矩阵 来 描述 。 
SERENI 4 的 变换 


问题 ” 若 矩 阵 算 符 么 定义 为 某 矢量 坐标 z 的 某 种 线性 变 
换 ， 那 未 ， 怎 样 一 个 对 应 的 线性 变换 算 符 4/ 将 作用 于 同 一 
矢量 的 新 坐标 2 呢 ? 

回答 ”利用 变换 (16.116)， 我 们 发 现 
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qux. Az= ATa —T Az 
由 此 得 : i I 
πα A Tat = Ata! 
对 于 任意 z 值 , 则 4 人 一 T-! AT T+AT (18.12) 
反之 A-TATAO-TA'T 
由 此 可 见 ， inp T up E MERE A EOS ONE A, 
AHER ”我们 现在 研究 在 量子 力学 计算 中 有 广泛 应 
用 的 关于 和 矩阵 算 符 的 许多 性 质 ; 
“假如 A'-—TAAT, B'nTABT 
则 Cikberarir 
A'B'—T-(À B)T (16.13) 
ArT AT F(ADO-TAF(A)T 
1=T-1⁄ 等 等 | 
这 些 性 质 的 证 明 可 以 直接 验证 。 
2. ΔΑ’, Β’... 的 算 符 代 数 与 4，B… : 算 符 代 数 相 局 。 


3. 算 符 4/ 的 本 征 值 与 算 符 和 4 的 本 征 值 
相同 ， 则 它们 的 本 征 函 数 之 间 就 有 如 下 联系 


一 一 一 一 (288) 


POSTOK O =T ty (16.14) 
或 
Tation 
EX PEHEE | - 
Sp( A) —YA,, (16.15) 
有 即 等 于 主 对 角 线 上 各 元 素 之 和 。 


实质 上 ， 仅 对 于 方 阵 ， 迹 才 具 有 意义。 


«δὰ. 


迹 的 下 述 性 质 是 有 用 的 : 符号 sp TFE RR 
中 人 笨 环 地 置换 各 红 阵 位 置 ， 仍 保持 该 来 积 的 迹 值 不 
Eo Fp 
sp( AB...Y Z)=sp(Z AB--.Y ) 
定理 ΕΠΕ ΑΙ 4’ 的 迹 相等 。 
sp( 4’) -sp(T* AT) (Πω Αι. Tu) 
=> A, (TT, 21449, 


=D] Aa =sp( A) 


(16.16) 


—(289) 


问题 ΠΚΙΕ|5 “λε βε ΑἿΞ ἌΧΗ AEREE 
RA 的 LEERE. 
解 【参考 (16.9) 式 ] T—2WyoOeo0 
事实 上 ， 
ΑΠ AT = le yt Agcog ton 
ΣΑ ΜΑ Foe e+) 
0 0 -- 0 -~ 0 (16.17) 
0 0 ... 0 . Ol: 


w> : 


σι 0 

0 a 
| 
= 0 0 6 Q: ... 0! 
0 0 eee neo eee (la 


《这 里 利用 等 式 Ay D —auC 和 YOE) 由 此 可 
JL, EE 4 变换 为 对 角 和 矩阵 A^, Y A 对 角 线 上 的 元 素 为 算 
符 和 4 的 本 征 值 。 和 矩阵 人 把 原始 基 e‘” 变换 为 UO 基 。 这 就 是 
H, 4 借助 于 新 的 坐标 基 变 换 为 对 衣 答 阵 ， 而 这 新 坐标 基 就 
是 和 4 的 本 征 函 数 。 由 此 得 

定理 算 符 的 迹 等 于 它 本 征 值 的 和 。 

sp( A) Σ]α, (16.18) 

证 明 很 显然 ， 由 (16.17) 和 (16.16) 可 推出 。 

现在 给 出 矩阵 (4) 的 新 定义 。 分 三 步 进行 。 

ἘΝ 第 一 步 利用 (16.17) 的 方法 ， 使 矩阵 4 变 为 对 


fag e A" 
A'—T*AT, |— A-«TA'T* 


αν ΠΙΤΕΡ F (AY) 


F(a) O 0 o 0 
0 Fla) 0 >= 0 (16.19) 
0 


F(A)= 0 αυ Fia) 


第 三 步 ” 回 到 原来 的 基 


ο 84». 


F (A) —T F (A!) T* 
(290) 

利用 (16.13) 等 式 ， 不 难 证 明 这 个 定义 的 正确 性 。 定 义 
(16.19) 与 第 10 讲 所 给 出 的 普遍 定义 是 等 价 的 。 在 所 有 的 情 
况 ， 后 一 个 是 有 意义 的 。 然 而 ， 定 义 (16.19) χ[ 58 δὲ F RA 
任何 限制 。 

ἘΠῚ 仅 当 和 矩阵 函数 是 由 (16.19) 式 定义 
M, XHEOERLASF CD 19 02 RUE RU. 

证 明 HAARLA, 也 (4')] 一 0 显然 是 满足 的 ， 因为 
两 者 是 对 角 矩 阵 。 再 利用 (16.13) 的 变换 ， 不 难 获得 (16.20) 
的 等 式 ， 即 为 所 求 。 

ΝΕ 2 4,B 是 对 易 的 ， 且 4 为 非 简 | (18.21) 
BM, MEE B— FCA) 

证 明 借助 (16.17) 的 方法 ， 将 4 变 为 对 角 短 隆 


(16.20) 


σι 0 
A'—T*AT-—/0 a, 
AHERE B ΣΤ] δι BE is: 
B'—T*AT 


《在 这 种 情况 下 ， 显 然 还 不 知道 矩阵 B 是 否 为 对 角 和 矩阵 )。 
AITA, B]=0, ΊΒΞΙΓΑ’,Β’]-0, K^ B XIX 

[ A^, B'], — (a, —a,)0,,—0 
ΙΒ Ἐπ, asao Βλ. CH ὑπὸ, 0,,—0. 因此 ， 
矩阵 B' 也 是 对 角 和 矩阵 ， 等 于 
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ἈΠ» d EOS Z WJ e CS πι, με Βα --- p 35 F {EF (a) = 
bis F (a3,)m6,,--,F (αι) =bn 则 可 写 下 等 式 B' 二 了 (A’)。 
再 利用 (16.19) 的 定义 进行 逆 变 换 ， 则 定理 就 被 证 明 。 

. - (291) 


我 们 发 现 ， 在 上 述 过 程 中 已 证 明了 如 下 定理 。 

定理 ΕΙΠΕ B 53t ΛΕ: A a 
B. MRE Bu ju fet. 

假若 在 定理 (16.22) 中 ， 对 角 和 矩阵 4 是 简 并 的 ， 则 如 不 
一 定 对 角 化 ， 但 具有 如 下 面 所 示 的 特征 。 不 难 进 一 步 推广 。 


(16.22) 


αι 0 0 0 0 
0 α 0 ο ο 
XA-|0 0 a 0 0 
i0 0 0 αι. 0 
0 0 0 O0 e 
ba ba 0 ο ο 
ba ba 0 0 ο 
JUB— 0 0 bs ὃς, bs (16.23) 
0 0 bs b, διε 
[0 O bss bbs 


重要 应 用 ”由 定理 (16.22) 和 (16.23) 所 确立 的 事实 ， 在 
量子 力学 中 找到 很 重要 的 应 用 。 
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iA BJ BM, 并 设 [A,B]—0, 
我 们 象 第 15 讲 所 指出 的 那样 [参看 (15。13) 和 
(15.14]， 求 解 算 符 4 的 本 征 值 问 题 。 然 后 ， 
Br RR (16.17) XE EBE ΑἿΠ B 3E] RUE R: 

A'/—T*AT, B'—T*BT 
矩阵 A^ 和 B' 的 可 对 易 表 明 : 车 矩阵 4 为 非 (16.24) 
简 并 ， 则 根据 (16.22)， 和 矩阵 B' 也 对 角 化 。 这 
正 是 所 要 求 的 算 符 召 的 本 征 值 的 解答 。 

E ARKH M B 具有 类 (16.25) 
的 形式 。 久 期 方程 分 裂 为 较 简 单 的 方程 。 方 程 
的 个 数 等 于 矩阵 4 本 征 值 的 简 并 度 。 


(209) 


17. 可 观测 量 


可 观测 量 是 系统 状态 的 函数 1 
l. 在 量子 力学 中 ， 对 于 每 个 可 观测 量 @ 可 建立 对 应 的 
线性 算 符 ( 也 以 忆 表示 D. 
假 车 可 观测 的 量 值 本 质 上 是 实数 ， 则 相应 的 算 符 @ ETE 
密 算 符 。 . 
2. 对 可 观测 量 的 测量 只 能 给 出 算 符 @ 的 本 征 信和 之 一 ， 
(0 Qf = fe N (17.1) 
式 中 g 为 算 符 @ 的 本 征 值 ，f,, 为 算 竺 及 相对 应 的 本 征 函 
数 。 
3. 系统 状态 用 由 来 描述 (通常 ， 归 一 化 为 1。 归 一 化 
因子 不 起 原则 性 的 作用 ) 。 
4. 怎样 确定 山 ? 
当 测量 @ 时 存在 着 Q@=- 9'， 因 此 若 本 征 值 是 非 简 并 ， 
归结 为 
df. (17.2) 
车 gq 为 兽 并 的 本 征 值 ， 则 波 函 数 业 是 对 应 该 值 9 的 所 有 本 
征 函 数 的 线性 组 合 (矢量 小 属于 子 空间 %)。 在 这 种 情况 下 ， 
Z8 ñ 
Ωψ-Φψ (17.3) 
定义 子 空间 q”, 
(299) 


(1) 关于 可 观测 量 的 概念 ， 较 详细 的 分 析 JEN: p. A. M. Dirac: 
The Principles of Quantum Mechanics. p. 34-45 一 一 俄 译 
者 注 
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为 了 在 子 室 间 内 定 出 由 ， 选 取 新 的 可 观测 量 p, HEt 
它 与 Q@ 可 对 易 


[P, Q]=0 (17.4) 
ἘΠ FLP, Q1=0, πῶψ--οψ, BR 0 B T + 
空间 g， 则 卫 业 也 属于 子 空 = aj 9^, 即 
Q (Py)= φΦΡῳ) (17.5) 
证 明 _ _ n . 
. Q(P4)- QP p= P Ryg (Pg) 
将 一 视 为 子 空间 Y 中 的 算 符 ， 它 的 本 征 值 和 本 征 函 数 的 个 
数 等 于 由 下 述 联 立方 程 给 出 的 子 空间 9 的 维 数 : 
QU-—'b (17.6) 
Ῥψ-- ph 
式 中 p 为 在 子 空间 Q=q' 内 算 符 的 本 征 值 。 方 程 组 (17. 
6) 定义 子 子 空间 (Q9, P = p')(sub-sub-space), Zi3X^- 
子 子 空间 仅 为 一 维 的 ， 则 方程 组 (17.6) 确 定 了 由 《 准确 到 常 
数 因 子 ) 。 否 则 ， 峭 局 限于 子 子 空 间 内 。 在 这 种 情况 下 ， 在 
研究 中 引进 第 三 个 可 观测 量 五 ， 且 使 


[R, ᾷ]-ο, [R, Ά]--υ (17.7) 
算 符 五 作用 在 子 子 空 间 内 ， 而 方程 组 
ὃψ-χψ, Py= ph, Ry=r'y (17.8) 


定义 子 子 子 空间 (sub-gub-sub space), 假若 这 个 子 子 子 空 
间 仅 具有 一 维 ， 则 函数 由 就 被 确定 了 。 车 还 不 是 ， 则 可 按 这 
程序 继续 进行 ， 直 到 获得 一 维 为 止 。 ' 

5. ad ας ἃς Xs, 则 测量 某 可 观测 量 4。 获得 
值 A—a' 的 几率 是 


ο 899» 


το, 
———— (294) 
6. “& £" 5] 65 k e. ΑΕΠ πα θεύπίτ 
以 把 它 理解 为 厄 密 算 符 ， 因 为 能 量 是 实数 值 ) ， 则 与 时 间 有 
98 M BE 3Ξ 23 ΤΕ ΒΒ 32) _ 
¿hj = HJ (17.9) 
因此 
—h$t=J*H+*=uJ*H (17.10) 
EE ψ.ψςΗΕΜΙΗ- ΜΕΝ) 是 
不 随时 间 而 变 的 常数 。 正 因 如 此 ， 者 在 起 初时 
刻 波 函数 小 (0) 已 被 归 一 化 , 则 在 任 一 时 刻 由 (i) 
也 归 一 化 。 
证 明 


(17.11) 


9 + mut * 
E Or hb) 
考虑 到 (17.9) 和 (17.10)。 有 
wy y= (Cs jute - (C Haro 
即 为 所 要 求 的 证 明 。 | . 
7. ΕΡΜΗ ΤΗ ΡΕΠΑΝΜΗΑ 
有 如 下 的 关系 : 


— GEBEN, H=H ligis: s Di εν. λε HEX 
要 得 到 量子 力学 总 能 量 算 待 ， 可 作 如 下 代 换 


sb. 2p, (17.12) 


然而 ， 这 种 作法 不 是 永远 给 出 单 值 的 结果 。 
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算 符 作 用 于 形式 为 f= 二 f(q1,9;，…，9.) 的 函数 。 物理 E 
T 的 下 标 1,2,…,s 中 的 每 一 个 都 是 简写 ， 有 时 甚至 代表 一 
组 指标 ( s 是 所 有 指标 的 简写 ) 。 

8. 过 渡 到 矩阵 的 描述 。 选 取 某 些 恰 当 算 符 《 例如 ， 哈 
密 顿 或 无 微 扰 的 哈密 顿 ) 的 本 征 函 数 作为 正 交 妇 一 基 矢 量 ， 
(295) 
常 可 方便 地 把 算 符 变换 为 矩阵 形式 。 为 简单 起 见 ， 我 们 研究 
仅 具 有 一 个 广义 坐标 9 的 坐标 系 ， 设 为 9 一 2。 

正 交 归 一 的 函数 基 写 为 

POCE), POE), a POE) (17.13) 
么 正 变换 矩阵 [参看 (16.9)] 具 有 如 于 形式 : 
PEY) aO) e aoa) 
Pen POr) e. par) 
T= ... e (17.14) 
vem m ey PEY ESE 


矩阵 是 两 重 无 限 的 ! 实际 上 ， 行 数 和 列 数 都 是 无 限 的 。 且 列 
的 编号 1,2，…,m,… 可 能 是 不 连续 的 ， 也 可 能 是 连续 的 。 所 
有 行 的 编号 L,e e,o, 通常 是 无 限 的 和 连续 的 。 应 
用 (17.14) 在 排列 时 需 谦 慎 些 ! 
“矢量 函数 ”f(z) 一 之 po 的 展开 系数 
e. Qi |f) [ 9 yas= (pr ar 
这 里 
f(2^), f(x"), Το”). ΜΗ ΥΕ 
Qi» 9z，g93，… 为 了 的 新 分 量 | (17.15) 
° 91 ° 


ἘΠΆΞΕΙ, T'AT-A', 而 


rm Αια Ut Αν. 
^ Az Em tU Aan 
A= Aa Aam c Αμ -- (17.16) 


Αιρ (P| Αφ”) 
[5 (z) Av (z)dz 
35 ΑΕΡΑΣ, W| Am™= Afro 
(296) 


4. DARES n 5i mz BIIBKCUXX. Ἐβ — 形式 
Ass 7 ODO | Agen» = m] Am» 


p™= |m >= ket( 7) (17.17) 
yt Om On] — brae( 72 )/? 
举例 


谐振 子 波 函 数 (4.17) 
VV (x) =%(2%) 
是 下 述 算 符 的 本 征 函 数 (17.18) 
πιω 
= 十 -一 


经 过 (17.14) 的 么 正 变换 后 ， 哈 密 顿 矩阵 变 为 对 角形 式 


(1) 常 称 为 狄 拉克 符号 ， 在 现代 量子 理论 中 被 广泛 采用 .一 一 俄 译 者 注 
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ho 0 0 0 
0 D 0 0 
H-|0 0 a 0 
(17.19) 
0 0 0 Jh y 0 
2 
H nn H5, ο Jo. 
寻求 xX M p REE, A (17.18) 和 对 易 关 系 
人 人 -人 人 -每 
出 发 ， 我 们 得 
+ ;¿=Ës 一 2 五 
或 & 、 LA (17.20) 
------- Pr = (H x 一 z.H). 
27 
=(H,,— Hu)z,—ho(r—8)z, 
— - -(297) 
用 类 似 的 方法 ， 由 对 易 关 系 
(5 2-23} --5πκώλα 
给 出 h (17.21) 


一 a motu, = hao (r 一 8) Prs 
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联 立 求解 ， 我 们 得 到 
£,—(r—8)'2,, 
Μο, DOR r—sclgW, m,=2ce0, Pur% 
Perri = — PTT, Le 


JR α, κει E, ἘΗΙ(17.18), (17.19) (17.22), ΒΒ 
ου e h 5 T4) 


(17.22) 


ROKHIXHEAURC B s — š p) En O7. 22) RAD 
h 


(Erri? — EA 一 也 一 -一 


2mco 
上 述 两 式 联 立 ， 求 得 
Μο mh r1) 


考虑 到 该 复数 表达 式 中 相 角 选择 的 任意 性 ， 我 们 取 


h 
PREPN T i 


Ev 17.23 
人 rr+1 二 一 有 +lr 一 一 š Ano vr 1 ( ) 
(r=0,1,...) 
πο. 
0 νι 0 0 
& 41 0 4/3 ο . 
s=] no! 0 43 ο í . (17.24) 
0 0 4/3 ο 
(1) 原 文 没有 Errr |° — |2,- 12 = 二 ,这 是 译 者 补 加 的 ， 一 译 者 注 
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建议 读者 从 (17.24) 式 出 发 ， 重 新 验证 等 
(pz-zp)-bh 
(298) 
重要 的 线性 组 合 : 
0 ο ο 
. ΝΤ 0 ο 
να _ 4 ος |ο /2 0 . 
2 v3 P | ll 
- t vH jp o yF 
Pt . .-- Tee u 
0/1 ο 0 ο | | 
: 0 ο /2 ο O 
— o 0 ο /8 0 
RA 0 0 4 τ 


"P ( Ta Dem, ο. 
和 产生 算 符 ) 。 
建议 读者 验证 a 与 4+ 的 对 易 关 系 : 


aat —a*a—1 


18. A 动量 


AAE, Adde, EE TJ inkl dU m 
样 ， 由 下 式 确定 《 在 量子 力学 中 为 算 符 > 


Μ-- αχ p (18.1) 
其 分 量 . MA AA 
M.= 4 p. — 2 p,—X 
ÁM,—2p5.—Zp,—Y (18.2) 
=£ p,- y p= 
角 动量 平方 算 符 定 义 如 通 mH: 
M= —MisMi.dA | 8.3) 
不 难 证 明 下 列 的 对 易 关 系 : 
[41, jt, =iħf,, [ 放 ,, M, 1 iM, (18.4) 
M., M, J=iħM, I i 
或 者 、 、 . 
[Mx Mj—ih M (18.5) 
(At, , 81: 1— LÀ, Z Quo M |= =0 (18.6) 
[r*, M. prs, M,] = [7+,M.]=0 (18.7) 
[7:,M:]= 0 (18.8) 


利用 二 ==1 单位 制 ， 对 易 关 系 (18.4) 采 用 (18.2) 式 的 表示 式 ， 
[X,F]—-$2,[Y,Z2]—-$X,[Z,X]-—4Y (18.9) 
3ΛΤΕΒΙΑΕΜΕΗ” 为 对 角 化 的 表象 。 


(300) 
寻求 算 符 了 的 本 征 值 。 算 符 (18.2) 和 (18.3) 在 极 坐标 
mus 
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KR. M:= 一 二: 人 (18.10) 


式 中 人 为 拉 普 拉 斯 算 符 的 角 量 部 分 (6.11)。 

从 (18.2) 表 示 式 看 出 ， 裔 的 任何 两 个 分 量 彼此 是 不 可 对 
易 的 ， 因 此 ， 在 任 一 表象 中 三 个 分 醒 及 ,用 ，, 肌 ,之 中 仅 有 
一 个 能 够 对 角 化 。 然 而 ， 衣 的 所 有 三 个 分 重 同 时 部 可 与 入 
算 特 对 易 [ 和 看 (18.6)]， 世 以 ， 选 取 恰 中 的 一 个 分 量 〔〈 例如 
MSM i X IEEE. WETL, ΒΕ} 
vy, Μ.Μ — 1 3A A TE SRA 6 q. 

táit 

M: REKER) 1--0,1,9... 

M, 具有 本 征 什 hm, m=, —2,—1, (18.11) 
0,—1,—2, -.- 

2 πια τὰς, L 为 轨道 量子 数 。 

JM: 092146 Sa 8: 1ε hl 的 单位 制 中 ) 
M*—É(FL-1),p-—fQ()Y (0,9) 

这 样 KE UCM RECTE m 8 R (21) | (18.12) 

次 简 并 ( 这 种 简 并 还 重要 在 么 量 本 征 函数 的 简 

并 上 ) 。 

在 了 :一 1(1+1) 中 每 个 值 ， 存 在 着 (21 十 
1)4-M f; 

M,.=m=(1,1—1, [22,5 —14) 

在 已 被 使 用 的 表象 中 ， 我 们 指出 首 。, 改 入。 矩阵 的 只 
体形 式 : 


(18.13) 
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m 
| 
p 


m 
n 
tol 


ο i-1 0 
0 0 i—2 
0 0 0 -- ἶ 
0 —4b, 0 0 
ib, 0 ib 0 
0 dba 0 -δι.. 
0 ο iba 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 δι 0 0 
b, 0 b, 0 
0 b, 9 bi. 
ο ο biz 0 
0 0 0 0 

0 ο Ὁ 


baal 


b. 0 


(18.14) 


ah b =v (I Γκ τε) (参看 Schiff, Quantum 
Meohanios ( 1955 ) p.144). .. 


(901) 


上 面 这 些 公式 的 准确 性 可 直接 地 或 用 球 谐 函数 的 性 质 ， 
或 用 对 易 规 则 来 证 明 。 后 面 我 们 将 对 动量 算 算 符 的 性 质 给 予 
更 一 般 的 讨论 。 
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下 面 我 们 写 出 角 动 量 在 1 一 0 $0 -- 1 时 的 矩阵 形式 ; 
i-o δτ.-[οΙ M.—ÁM,—-M,-—10] (18.15) 


1 —1 
i 0 O 0 
M? =2 0 1 0 M,-— 0 
0 0 , = , 
1 1 
0 — ο ----- 0 
γ2 0 43 
^ 1 1 ~ 1 | 
M.= 2 0 3 M= r 0 τ 
1 1 
0 - ο P 
42 , 42 ， 
0 yJ2 ο 0 ο 
ᾗ, οσο ο J| M,—-iM,. 1; 0 0 
Jo ο οἱ, lo JZ 0 
(18.16) 


最 后 两 个 非 厄 密 算 符 不 等 于 零 的 矩阵 元 素 的 算式 如 下 


gon bn eiit, mo = (m EDO m) 
gm - 1, if, mo UE m) F1 m) 


(18.17) 
No ΜΑΝ. vi, 的 作用 使 状态 |m) 变 为 jm 十 1> 的 
, MARM, -iM :的 作用 使 同一 状态 1m%> 变 为 ] m -- 1) 
的 状态 。 这 样 算 符 放 ,十 i 放 ,使 m 值 加 一 个 单位 ， 而 算 符 
M,—iM,tm4& VERE — T Hr. ΒΠΡ 
(1) ΒΕ ΞΙΕΧΊΒΉ ΠΕΙ, RERHIBARUSOCOHOR T XE GÀ ERE 
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M,—iM, | mo = IFm tl πι) |m-1> 
(18.18) 
— -(302) 


19. 可 观测 量 与 时 间 的 关系 ， 海 森 堡 表象 


么 正 变换 S(t) 与 时 间 有 关 的 醉 定 记 方 程 
ho — Hp (19.1) 

能 用 来 定义 下 述 依赖 于 时 间 的 么 正 变换 。 

变换 s (1)， 可 使 对 应 于 i 二 0 的 矢量 0%(0) 变 为 对 应 于 # 
时 刻 的 矢量 po), (19.2) 

注意 到 在 微分 方程 理论 中 ， 对 下 述 方程 

ého- Ho (19.3) 
从 0 到 上 进行 积分 可 获得 2， 取 φ(0) XE 9 ΗΒ. 

H (17.11) 定理 直接 得 出 算 符 s (ERREZE RR: 
假若 φ(έ}-- s (1}φ(9) (19.4) 
则 φί9)-- 8 -1(έ)φίε)-- s+(t)9(i) 

特别 是 ， 对 于 波 函 数 

P= JPO ψ(θ)-- EPG) (19.5) 
ΕΠΑ H SW jy X, AF (1) ΗΡΑ KE 


8 (1)—e (19.6) 
一 - (303) 
不 难 验 证 ,直接 将 (19.6) 式 代入 (19.5) 式 ,而 后 再 代入 (19.1) 
AH, 


8. $ s (19.7a) 
290696 ERIS. TE—EHNULT. SIRREHUTGROY 


(1) 回忆 一 下 ， 在 经 典 力学 中 ， 可 用 正则 变换 从 t=0 的 时 刻 变换 到 另 
一 时 刻 t。 一 一 俄 译 者 注 
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程式 求 出 。 ; . .. 
----ῆτο) 或 8*eg-s*()H. (19.75) 
薛 定 谓 表象 ”在 这 种 表象 中 ， 系 统 用 依赖 于 时 间 的 2 
“矢量 ” 由 ( 弛 来 描述 。 m 
随时 间 而 变化 的 “矢量 ”分 量 振幅 YG) 是 在 希 耳 伯 空 
闻 中 用 不 依赖 于 时 间 的 坐标 基 B(0) 来 描述 ; 


1 0 
PESE ; e(2) 一 l "EP (19.8) 
id 


任何 一 个 不 显 含 时 间 i 的 可 观测 量 如 z, p, REE 
动量 的 任何 函数 用 在 基 B(0) 的 矩阵 来 描述 ,这 种 矩阵 的 所 有 
元 素 是 与 是 间 无 关 的 。 然 而 在 时 刻 # 进行 3 的 测量 所 获得 的 某 
一 结果 的 几率 却 与 时 间 有 关 ， 因 为 态 矢量 少 (t) ERRER 
象 中 是 时 间 的 函数 。 

海 森 堡 衣 象 ”在 这 种 表象 中 ， 原 来 随时 间 而 变化 的 态 振 
W CRE”) Y G) 通过 s 矩阵 用 下 述 关 系 与 它 自 己 的 初 值 联 
系 着 N 

ψ(έ}-- s (ἐ)ψί0) (19.9) 

(304) 


在 依赖 于 时 间 的 基 矢 BOER n 
e(t) = 8 (#)e°%)(0) (19.10) 
“ΚΒ 0) S SII, Sq ES Β(0)η "RE" 
业 (0) 的 分 量 ， 因 为 它 满足 关系 式 κ 
eO DE) — Ls (ée t (0)] s (4)ψ(0) 
一 cf (0) s * sv0)=et (0)ψ(0) (19.11) 
这 个 关系 的 含义 有 时 简 述 为 ， 态 矢量 不 依赖 于 时 间 。 然 而 ， 
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ΜΕ ιδ EE SD πμ μα 
仅 在 这 种 坐标 系 中 才 是 不 变 的 。 
可 观测 量 A 的 矩阵 元 素 是 坐标 和 动量 的 函数 ， 但 不 明显 
地 包含 时 间 1 ， 仅 在 坐标 基 BC0) 中 它 是 不 随时 间 变 化 , 但 在 
海 森 堡 的 依赖 于 时 间 的 坐标 基 Bt) 中 ， 则 不 然 。 
海 森 集 运动 方程 ”对 应 算 符 么 的 矩阵 在 ! 一 0 变换 到 时 刻 
t 可 采用 的 形式 为 
4 Í 2= A *(DAsQ) 
Ξ- s AG) š + 
AB LARRAINEN DA RERE BCO) 的 表示 。 
RIRCIS TE), RÀ CAN H SE, 
FOROL. 8 (#)+ $ KOP. β (4) 


(19.12) 


ο ος 
(305) 
如 在 (19.12) 式 一 样 , 令 O 
Hay-süs o o-- (19.13) 
. d ^ i 入 A n ` ` e. 
i; AO ΗΕ (42) AG] (19.14) 


这 就 是 关于 不 明显 依赖 于 时 间 的 算 符 的 海 森 堡 运动 方程 式 。 
AREEN, À CORE 1 一 0 的 状态 由 (0) 所 取 的 
平均 值 ， 等 于 反对 时 刻 # 的 状态 小 (#) 所 取 的 平均 值 。 
发 现 方程 式 (19.14) 与 经 典 力 学 相对 应 的 方程 
明显 相似 。 在 经 典 力学 中 是 泊 松 括号， 所 以， 在 
(19.14) 式 右边 的 对 易 子 通常 称 23 H ie AMET ià 
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松 括 号 (参看 本 讲 最 后 的 方程 )。 
车 哈密 顿 不 明显 包 含 时 间 #， 由 (19.11) 式 得 ， 
al, 
dí 

EH H(t)-—T = H(0)=H (19.15) 
然而 ， 这 点 仅仅 对 于 哈密 顿 不 明显 地 依赖 时 间 的 条 件 下 ， 才 
是 正确 的 。 

319.14) 5g 98825 38659: 8: 

假设 哈密 顿 H — H(gis qs Dis Pps，…) 不 明显 地 依赖 于 


时 间 ， 对 易 关 系 [Ps*9,] 一 全 在 简单 情况 下 导出 

如 下 方程 : 
Ung ,]= 身 2 [二 ,mp 一 -全 有 
同时 考虑 (19.14) 式 ， 我 们 得 到 方程 C (19.16) 
D = š LH, q.] EE 


«οσο. (19.147) 


h 9Η 


这 就 是 哈密 顿 方 程 ， 经 典 力学 相应 的 方程 也 是 这 样 的 形式 。 
` (306) 
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που μου ο ου... aea seem OMEN 


20. 守恒 定律 和 守恒 量 


在 本 讲 中 将 假定 ， 哈 密 顿 全 不 明显 地 依 于 赖 | (20.1) 
时 间 E. 

对 其 他 算 符 有 4 全, 避 ，… 也 同样 作 此 假定 。 | (20.2) 
按照 (19.15)， 在 所 研究 的 情况 下 

H=% 

RERETERE. 

用 类 似 的 方法 ， 由 (19.14) 式 得 出 
x (Ë, A1—0, Mp AES, | (20.4) 
该 式 表 明 ， 在 这 个 时 肇 或 以 后 时 刻 测量 4 都 给 出 同一 结果 。 

VERR “经 典 的 动量 守恒 和 动量 矩 守 恒定 律 是 与 物理 
空间 的 对 称 性 质 相 关 的 。 即 | 
”动量 守恒 与 坐标 系统 关于 平移 的 对 称 性 相关 。 

το IA EUR DOT μίας 
相反 ， 从 已 知 的 守恒 定律 出 发 ， 可 得 出 系统 对 称 性 的 结论 。 
由 上 述 事 实 我 们 引出 关于 物理 系统 的 对 称 变换 。 

το. | 

1. 举 标 的 平移 变换 (对 称 性 仅 存在 于 纯 内 力 的 情况 )。 

2. 上 坐标 的 转动 变换 (对 称 性 仅 存在 于 纯 内 力 的 或 有 心力 
外 力作 用 而 绕 力 心 转动 的 情况 )。 


| (20.8) 


(307) 
3. 绕 某 定 轴 2 的 转动 ( 轴 对 称 也 要 求 这 特定 的 条 件 )。 
4 关于 对 称 平面 的 反射 。 N 

对 这 里 每 一 个 情况 ,都 引进 一 算 符 全 并 能 用 一 等 式 表达 。 
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分 (在 起 始 位 置 )=f( 在 对 称 变换 后 的 位 置 )。(20.5) 
例如 ”两 个 粒子 波 函 数 关于 ry 平面 的 反射 ; 


αν. 213325 0/2, 2 2)-— =f(7X1,Y19 — 21:72 Ys — Z2) 
prp 


Ημ 
定理 ”对 称 变换 算 符 仑 与 哈密 顿 吾 可 对 易 ， | (20.7) 
[H, T']=0 
— 证 明 SURE IO ΕΙΚ E, 时 ,对 应 于 E, 的 
至 (一 个 或 几 个 ) 本 征 函数 定义 一 个 子 空间 矢量 ， 我 们 发 现 算 
符 公 仅 能 作用 在 该 子 空间 内 。 这 就 表明 ， 在 海 森 堡 表象 中 ， 
4 E,+E, ite RN TIUS T, GFE, REF IAE 
理 的 论断 等 价 。 
定理 ο ας ο ο 


LE, P+]= 0 - κ. (20.8) 
Ex T T- ERRER TARR). i 
mM 808) 


ἘΞ 对称 变换 的 么 正和 矩阵 的 本 征 函 数 是 正 交 的 《它们 
2S UT JE 85 48 Me BK AE BEC ) 。 而 它们 本 征 值 的 模 等 于 1 。 

证 明 _ 

ο a 
ΑΕΕ AN Β ΡΑΕ a ABI ELO JT 35. DRUG IHR HE ΙΒ] 
的 本 征 函数 ， 而 且 这 些 函数 是 正 交 的 。 显 然 , 这 些 函 数 也 是 算 
符 五 的 本 征 函数 ( 定理 的 第 一 一 部 分 已 被 证 明 ) 。 现 在 我 们 取 
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—A LiB 


这 些 函 数 本 征 矢量 作为 基 ， 使 矩阵 分 对 角 化 。 从 等 AT TP+ 
= 1 说 明 ， 所 讨论 的 矩阵 的 对 角 元 素 的 模 等 于 1《 也 正 是 定 
理 的 第 二 部 分 内 容 ) 。 由 此 可 得 
BUS T με Jc dE ens 
WR DREEF oc ( mw 为 实数 ) — looo 9) 
算 符 和 4 的 本 征 值 等 于 oos o 
算 符 4: 的 本 征 值 等 于 sina 
所 有 上 述 四 种 本 征 值 都 属于 同一 波 函 数 pen, 
所 有 上 述 四 个 矩阵 (20.9) 彼 此 可 对 易 ， 也 
与 互 可 对 易 。 因 此 ， 它 们 不 随时 间 而 变化 。 我 | 20.10) 
们 可 选取 它们 的 本 征 函数 由， 使 之 与 能 量 算 
符 ( 哈密 顿 ) 的 本 征 函 数 相合 。 


(309) 
定义 ”对 应 某 特定 的 对 称 性 质 所 有 变换 的 集合 ， 称 为 对 
称 群 。 例 如 ， 所 有 绕 工 轴 、4 轴 、 z 轴 的 转动 ,形成 转动 群 。 
I NN 
正 矩阵 集合 ， 称 为 群 表象。 
AUF BUB AE MER BË R] BT 
变 为 如 下 形式 的 表象 ， 称 为 
不 可 约 表象。 


性 质 ΑΕΡΑ ΜΑΗΝΕ | (0.15) 
来 确定 。 
有 效 的 方法 是 ， 选 取 这 样 的 基 矢 系 x 


(20.12) 


ges, g), τε. 
再 分 裂 为 子 系 
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gt», gn, gn, EM plis), 
3x25 RC 1 系 ) 中 每 一 个 在 所 有 对 称 群 变换 作用 | (20.14) 
下 ， 按 照 不 可 约 表象 召 : 变 为 本 身 。 
— BERERE, BEREA 例如 ， 哈 密 顿 
H ) 与 群 中 所 有 变换 都 可 对 易 ， 则 A 的 矩阵 元 
φ 0 Agt EZ 82 (20.14) BSE ACREAR EE, H 
要 矢量 POMP. 对 应 于 不 同 的 不 可 约 表象 . 换 (20.15) 
句 话说 ， 

«oO | A| p> —a, 8; 

式 中 αι 7938. fg R = Rio 


(310) 
应 用 1 ”平移 对 称 和 动量 守恒 定律 ”对 于 封闭 系统 ( 仅 
有 内 力作 用 ， 这 意味 着 物理 空间 的 均匀 性 ), 就 具有 平移 对 称 
性 ， 这 可 由 下 述 变换 来 描述 ， 
7 (a) «T (a,b, c) - FUB AERE B a 
a--(a,b,c) 
注意 ”对 应 于 不 同 的 平移 矢量 ea/ 等 等 的 所 有 算 符 人 和 
此 间 可 对 易 ,而 且 也 与 哈密 顿 琅 可 对 易 (形成 所 谓 阿 贝 耳 群 )。 
因此 ， 适 当地 选取 这 样 的 表象 ， 使 及 和 所 有 的 全 都 为 对 角 甜 
阵 。 当 用 由 表示 波 函 数 ， 则 可 写 为 
Î (a) —etsG [amma (2) —— a 的 函数 ] | 
| 
| 
| 


(20.16) 


BRET (α)Τ(α’)-- T (a--a^), 归纳 为 
α(α) +a(la’)=a(a++a’), ΒΗ 
a=k.a=k,a + b,b + k,0 

式 中 芷 对 该 波 函 数 风 为 常 矢量 , 对 另 一 波 函 数 为 另 一 常 矢 量 。 

因此 
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(20:17) 


P (a)—e 为 平移 群 的 不 可 约 表象 。 (20.18) 
推论 量 k 是 系统 的 动量 : (20.19) 
WEB] dtr 轴 作 微量 移动 (4 二 s，b 一 0，c= 二 0)， 则 
P —eikes 1+ ihs, 
而 T (2, Yi 22172 9 (1+ 48.8) 
一 由 十 0.8 由 
从 另 一 方面 
T (21,915 Zis Ts Ys 231777) 
SPL 859/15 713234- 852/29 223777) 


e E e( T ov o, Op | +) 


ur 2 


比较 这 些 等 式 ， 我 们 得 到 
oF , oy 
bb ( θαι Ἔα + =) 


=p PU pi 4- ---) (20.20) 
由 此 可 见 十 ze 一 Dr” R hb Xp? 
ARDENNE ΠΕ ΑΚ. 
(311) 
TK WA p 的 波 函 数 具 有 如 下 形式 
J =e Q(X, —X;,X; —31) 77) (20.21) 


式 中 Pp 为 矢量 ， 它 的 分 量 是 数 而 不 是 算 符 ， 这 
HET D. p, Pe 的 本 征 值 。 

通常 利用 某 种 变换 (例如 ， 伽 利 略 变换 或 洛 伦 兹 变换 ) 恋 
为 运动 参考 系 ， 例 如 变 为 质心 条 (惯量 中 心 )， 在 这 样 的 参考 
系 中 
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p=0, TERRY DURCH FON QUIAE | (20.22) 
ERO 

从 更 普遍 的 观点 来 说 ， 质 心 系 很 重要 。 

应 用 2 ”关于 转动 对 称 与 动量 矩 守 恒定 律 

我 们 来 讨论 所 实现 的 情况 ， 这 是 系统 仅 有 内 力作 用 《〔 8 
闭 系统 ) ， 或 有 外 力 但 具有 中 心 对 称 。 在 后 者 ， 转 动 中 心 应 
与 有 心力 的 力 心 相 重合 。 


假设 
T ge z 轴 转 动 微 角 %, 的 算 符 , 这 算 符 给 
H S ἀξ μα 
TXT- Z — w, Y 
Y— FY+ ως Ὁ 
232 (20.23) 


这 样 ， T (1,91, 215 2 ψαι- 9,1» 
git 0,231,211) - 
我 们 组 成 一 厄 密 算 符 
jh. PÊ 
δω, 24 
1340933, (edidi, M MARM 
M: = 放 2 +Ë: L M: (20.24) 
- (312) 
可 以 看 出 ， 物 理 量 (可 观测 的 ) M, My, M., M (20.25) 
ἘΞ 2} 14 B. XXGDAEGU 8 46} EZA. 
由 算 符 的 定义 还 可 给 出 如 下 的 对 易 关 系 : 
(1) 当然 ， 假 设 参 考 系 是 孤立 的 。 一 一 艇 译 者 注 
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(20.26) 
B [MxM]= 主 M 


(A. M T [Á£,,M ] - LÀ ,,M 1--0 
所 获得 的 关于 质点 系 的 对 易 关系 与 一 个 质点 的 对 易 关 系 
(18.1) 一 (18.3) 具 有 相同 的 形式 。 

可 以 证 明 ， 反 映 一 系列 等 式 (18.12)-(18.14)，(18.17) 
和 (18.18) 的 矩阵 结构 (30.15) 只 能 从 对 易 关 系 导出 ， 这 也 正 
是 在 一 般 情 况 下 证 明定 理 (20.15)。 但 在 后 者 有 一 重要 例外 : 
在 第 18 讲 中 已 证 明 ， 轨 道 量子 数 1 取 整 数 答 ,然而 在 一 般 情 


ATF. 的 数值 也 允许 取 半 整数 [J 六 ]。 后 一 情况 在 自 


旋 的 量子 理论 中 特别 重要 。 
例如 ， 绕 某 z 轴 旋 转 o 角 的 变换 于 (a), 当 作用 于 它 自己 
的 本 征 函 数 时 ， 给 出 
T (ay — eey (20.27) 
假若 利用 M, 和 M? 3823 J8 3E TER PEULA R3 24m 
整数 。 
应 用 3 ”关于 反射 (或 反 演 ) 对 称 与 宇 称 守 恒定 律 
对 于 仅 有 内 力 或 中 心 外 力作 用 的 物理 系统 ， 可 假设 存在 
着 关于 反射 ( 反 演 ) 的 对 称 。 在 这 种 情况 下 ， 了 变换 对 应 于 下 
列 代 换 
Z—> 一 0 Z— —4, 2-»--ᾱ 
它 代 表 关 于 坐标 原点 的 反 演 (通常 将 坐标 原点 置 于 中 心力 的 
e 111: 


力 心 P. 
反 演 对称 暗示 着 ， 右 手 坐 标 系 与 左手 坐标 系 在 物理 上 等 
价 。 


- ~ (313) 
m? mx 
T Plar Yrs 2112259: σεν") C2; 9 — 235 
—,,—4535»—2756:77) a (20.28) 
EUR E 18 63 A TEE Hi C 两 次 应 用 变换 了 后 )， 
下 2 一 1 (20.29) 


此 外 ， 和 坐标 反 演算 符 公 与 (20.25) 的 算 符 可 对 易 ， 很 自然 ,也 
与 哈密 顿 及 可 对 易 。 κ 
通常 取 算 符 难 *，M ,和 了 的 本 征 函数 作为 | (20.30) 
基 。 
C 因为 它们 之 间 彼 此 可 对 易 ) 。 由 等 式 (20.29) 得 出 ， 反 演 
算 符 全 的 本 征 值 [在 一 般 情况 下 ， 由 (20.9) 给 出 ] 等 于 
THESES = +1 (20.31) 
根据 这 一 点 ， 可 确定 物理 系统 状态 的 分 类 。 
状态 
倡 的 一 一 当下 一 十 1( 正字 称 ) 
奇 的 一 一 当下 二 一 1(C ñ 3 k) 
字 称 是 系统 的 性 质 。 当 系统 内 仅 有 中 心 外 力作 用 。 或 任意 的 
内 力作 用 时 ， 系 统 的 宇 称 是 不 变 的 上 


(20.32) 


v (314) 


(1) 费 米 讲授 本 讲稿 后 ， 已 发 现在 弱 相 互 作用 下 宇 称 不 守恒。 
一 一 俄 译 者 注 
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21 ESKARA, EAE 


RHERHÉMUS δν ARERR 
E= E,+ 26 (21.1) 

RR ERD, τς Ελ. 
FE ES το απ 值 由 下 述 
方程 确定 N 

Hua Ες) (21.2) 
式 中 ub" 是 哈密 顿 豆 ,的 本 征 函数 ( 正 交 的 ) 。 为 便于 理解 ， 
我 们 将 (21.1) 改 写 为 

A+A, HAF (21.3) 
认为 常数 入 是 很 小 的 。 这 种 方法 便于 直观 地 分 出 不 同 级 近似 
的 方程 ， 在 最 后 ， 令 ->1。 将 总 哈密 顿 吾 的 本 征 函 δα 和 本 
征 值 按 和 的 矫 次 展 成 级 数 ; 


πο ut? + Aut! H- Mug s, (21.4) 
Hn E AEN EQ + (21.5) 

JU feb pi vtr στ μα ui SE EE 的 方程 式 
(H,-A3P)u* - E * u> (21.6) 


可 写 为 
CH, HAIE ) (u$ + N+ Ὁ) 
=(B HAE- RP MS +- -) 
或 u EACH ut 2a) 
+M CH ug + Eum 十. 
EC LACE EE a) - 
HACET + ΕΕ EQUOS) + 
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Hyg Btw. | LTD 
H iu” — BE "u" — E "u= -- Hu" (21.8) 

Ë eo B PUP Bs — Beg 
=— u" + ES uy, (21.9) 
—— — — — —(818) 


[(21.7) 式 与 (21.2) 式 相同 ， 这 正好 自 相 符合 ]。 将 函数 sy " 按 
本 征 函 数 uy ETT DC 


Y (4` "m! 
u, Teu 


(21.10) 


do εὐ β΄ 5 A E REBEL m die, de mon fit. 

将 这 展开 式 代入 (21.8) 和 (21.9) 两 式 中 ， 并 利用 (21.2) 
或 (21.7)， 我 们 得 到 : 
Σο Bm EP E Pu — Hu (21.11) 


Σ’ο2(ΒΦ'- EPU g i`) = -IE ut? + B iu," 
(21.12) 
微 扰 附加 项 矩阵 元 素 .六 等 于 6 
H aom U | 2E us )==<m |Ë |n 
= (wi tou dr Hu (21.18) 
我 们 来 求 第 一 级 能 量 修正 项 ES, H, ER, 
利用 零 级 近似 函数 系 的 正 交 性 质 
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utum à, (21.14) 


我 们 得 到 — Ej cuya ?一 入 (21.15) 
结论 ”能 量 本 征 值 的 一 级 微 护 值 等 于 算 符 光 对 未 A 
态 函 数 的 平均 值 。 
其 次 ,对 (21.11) 式 左 乘 必 "我们 得 展开 式 系数 的 表 式 ， 


ο) aiti (21.18) 
HWER % — 8 ft 42 55 A z ob 3 3 T 
" , H κα m 
ipM Euge (21.17) 
用 类 似 的 方法 由 (21.12) 式 ， 我 们 获得 
BD >” Titus (21.18) 
cQ M H uu an E n "m un 
sm ç CEQ?— BB EQ) (EQ Eo»: 
(21.19) 
(316) 
# 1. ED F 微 扰 下 的 线性 振子 
微 扰 哈 密 顿 具有 形式 
. HF (21.20) 
LII: 
IE Mum i 
根据 (17.23) 的 关系 式 ， 我 们 写 出 
dh via adhoc 
nsnm | hn 1» Da-i = amay αν (21 .21). 
sip=ha(e+ 1) 
一 Ooon-s 一 Or- 一 Jo 一 oonf2 一 not 一 …==0 
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这 样 ， 在 一 级 微 扰 理 论 里 ， 能 量 的 修正 值 等 于 零 ， 


μα κο = — Fz,,=0 (21.22) 
在 二 级 微 扰 中 
(4). — (QV? τες, αμα "IL: a s= 1 | 2 
B= P Ft τω) 
—x(-£heeneuha)--.P4. (21.28) 


由 此 可 见 , 所 有 坊 的 能 量 与 没有 微 扰 时 相 比 ,减少 了 人 。。 
对 已 获得 的 结果 可 以 直接 验证 。 为 此 对 总 哈密 顿 作 一 恒 
等 变换 


— l qaa Pto? us " 
H=; η Fx 


= D mot ( -Ε-)- sb. (21.24) 


2m | 2 mw? mo? 
这 个 哈密 顿 与 无 微 扰 时 的 差别 仅 在 于 平衡 位 置 《 坐标 2 D E 
动 了 i， 这 不 引起 能 量 的 变化 ， 同 时 也 附加 了 一 个 常数 项 


的 人 下 


-一 (317) 


例 2. 自 旋 为 零 的 粒子 的 塞 受 效应 ”在 库伦 有 心力 场 
中 运动 的 带电 无 自 旋 粒 子 ( 参考 第 8 讲 ， 那 里 也 不 考虑 电子 
自 旋 ) ， 可 视 为 无 微 扰 的 系统 。 为 不 在 波动 方程 中 考虑 与 外 


磁场 的 相互 作用 ， 我 们 用 通常 的 代 换 ，p 一 p 一 也 妨 ,这 里 4 
JERRY, (ERRE Β- 7 x AD 因此 ， 总 哈密 顿 所 具 
的 形式 
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Ἡ-ημί»-ξἑα) +00) 
ο P pg (PA) ο FA: (21.25) 
〈 以 后 我 们 忽略 A 的 平方 项 ) 。 
对 易 子 pA-A-p-E (7-4) 在 静态 情况 下 等 于 堆 。 
假设 磁 感 强度 B Pi z 轴 ， 则 
_ B _ B . 
A,— — > Αγ ον A,=0 (21.26) 
Rit A= PtU -ECG pyp) (21.27) 
显然 ， χγρεῦο)-Βι, -AEC p- 9 p.) 
XA UL IG θε η Ην IO Ze GE HEU CLE E 38 8 讲 中 求 出 ,其 形式 是 
batma p) = R, (r)Y (0,9) (21.28) 
在 这 种 情况 下 ， 关 于 微 扰 的 计算 是 不 费力 的 ， 因 为 本 征 函数 
(21,28) 同 时 也 是 哈密 顿 (21.27) 的 本 征 函 数 。 我 们 得 


(ο) 
H u, EP Uaim 
^ ^ ^ 


" B ^^ 
H Upin = — zi; 2 ,— y Px) δω 


eB _ eB (21.29) 
agro M wa, = — pr than | 
-- Πίο) eB 
这 样 Enn =E 2Mo 


从 (21.29) 看 出 ， 由 于 外 磁场 的 存在 πε ή ΒΗ 
并 已 被 消除 ， 因 而 粤 原 子 的 能 级 产生 了 分 如 (这 种 
分 型 如 图 12 所 示 )。 提 醒 一 下 ， 这 里 尚未 考虑 电子 
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的 自 旋 。 
讨论 题目 ἐ--ᾱ» m-—8 


1。 τς. UL 
原理 。 —— = 
2. 包括 于 微 扰 理论 之 和 式 中 的 m 12 
无 微 扰 本 征 函 数 在 极限 情况 下 ， 运 动 ”不 考虑 电子 自 旋 时 ， 各 种 
常数 的 作用 。 轨道 量子 数 了 的 塞 曼 效 应 . 
- (318) 


玻 尔 磁 子 ”我 们 把 哈密 顿 的 微 抗 项 写成 轨道 磁 矩 与 外 磁 
场 的 相互 作用 能 的 形式 ， 即 用 下 式 代替 (21.27) 的 ot 


HAH=—B.n 
(21.30) 
a ας. M) l 
Rp u 23 gi Waki, MP ELERI K 为 单位 的 轨道 道 动 
EE. 
WA Ὁ 8-- 单位 到 的 轴 道 动量 矩 对 应 的 
单位 磁 矩 是 
(21.31) 


με is 29.2732 x 10*oms/2g Magog"! 


ms “ΕΤ” Is OS HL 8 +. 

讨论 题目 

1. 从 电子 沿 连续 轨道 运动 的 经 典 概念 出 发 ， 证 明 
(21.31) X, 

2. 根据 电流 密度 概念 证 明 (21.31) 式 。 由 连续 性 方程 
《2.7) 和 定义 (2.9) 给 出 的 电流 密度 了 是 
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{σὲ AIT (21.32) 


24mc 
Μι TEE 
Ma -[2 (w x FA d 
p mFon0)e'"* φ--Ες, gezme | (21.33) 
SIbldtz | 
由 此 我 们 不 难得 到 | 
K = m c ` (21.34) 


É: 2m,c 


(319) 

Biss ο ἈΡᾺΣ 82 C21. ο IET ERA M 
波 函 数 y 时 ， 带 有 一 级 无 限 小 的 可 能 误差 。 在 定 态 微 扰 再 
iun REA 08 

B= B p= Hy Hüdz — (21.85) - 
IRAMA AEREE E 7. ΚΑΛΕΣ 
近似 法 的 基础 。 E I 

实际 过 程 概述 ”选取 试探 波 函 数 由 ， 计 算 | 
VQ 值 。 对 能 量 刀 的 近似 程度 比 起 波 函数 | (21:36) 


的 程度 从 更 为 好 些 。 

我 们 更 确切 些 地 叙述 。 

定理 ”在 内 业 一 1 的 条 件 下 ， 由 3C 由 :让 业 ) 二 =o 的 根 小 值 
变 分 问题 ， 可 导出 薛 定 订 方程 。 ' .| (21.37) 


证 明 。 进行 变 分 ， 我 们 得 : 
dpt Hh p H8 — -λψ"δψ--λδψηψ-- 0 | 
或 EC ap) + (Apap) tòp —0 i 


由 此 得 到 方程 式 f 
ΒΏψ--λφ--Ὀ C (21.38) 
HI Jg E =A 的 BEZE 1323 ἘΞ. o. 
这 里 对 于 条 件 极 值 问题 来 说 ， 系 数 入 起 拉 格 天 
日 不 定 来 子 的 作用 。 
结论 ” 解 (21.37) 的 极 值 ( 最 小 值 ) 问题 ， 我 们 得 到 最 
小 值 即 为 能 量 本 征 值 的 最 小 值 ， 极 值 外 的 值 一 般 说 对 应 于 其 
他 能 量 本 征 值 。 .. 
定理 的 实际 应 用 (里 兹 方法 )}。 我 们 选取 合适 的 试探 函 
Ax ef (z,a,B,--), oX m 0,B，… 属 于 变 分 参数 。 计算 
*(2,a, Bs- ) Hf(z,a, B---)dx 
Elo By.) = AP Gs B Fase Ba pda - 
(21.39) 
— (3250) ` 


我 们 找 出 这 些 参 数值 ， 使 : . 
Ea, bs) —T&/ ΛΑ CHR HO, (21.40) 
当 试探 函数 很 好 地 逼近 于 低能 级 的 准确 本 征 画 数 ， 则 最 小 值 
五 将 很 接近 于 该 低能 级 。 
举例 ”应 用 里 兹 方法 ， 研 究 线 谐振 子 问题 。 哈 密 顿 为 
B-lpga.le (21.41) 


《这 里 采取 的 单位 : h—1, moli, w=1), 


我 们 取 Fz) 为 试探 函数 ， 它 的 图 v 
形 是 高 为 1 底 为 2 的 “三 角形 "， 如 人 小 1 
图 13 所 示 。 这 里 仅 有 一 个 变 分 参数 . 


a, TER m 12 
试探 函数 f(z2) 的 图 形 
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1 fte 1 £= 
-st x2⁄2(>)—. (2)f" (x)dx 
p(w ra rjr 
| ` J'Ge)dz 
c 1 
50” G 1 31 
= gg? tua (21.42) 


“能 量 ” 瑟 (a) 最 小 值 对 应 于 参数 
a= 4⁄30=2.34 | (21.43) 
由 此 得 EB (2.34) 0.548 
这 个 值 与 精确 的 最 小 本 征 值 ( 它 等 于 0.500000) 比较 ， 其 误 
差 不 大 于 10% C 作为 一 级 近似 是 足够 好 的 ! ) 


讨论 题目 
1. 证 明 下 述 论 断 ， 由 公式 (21.39) 给 出 的 量 Ela f, 
…7 满 足 不 等 式 E(a,B,--) 2E, | (21.44) 


AH E, 为 被 研究 系统 的 能 量 最 低 本 征 值 。 
提示 :函数 了 应 按 互 的 本 征 函 数 展开 成 级 数 。 
2. 讨论 已 被 证 明 的 论断 的 实际 应 用 。 
(321) 
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22. 简 并 情况 和 准 简 并 情况 ， 
和 氨 原 子 的 史 塔 克 效 应 
当 吾 外 一 如 外 二 0( 简 并 )， 或 很 小 ( 淮 简 并 ) 时 ， 第 21 讲 
叙述 的 微 扰 理论 方案 就 失掉 意义 [参看 (21.18) 和 (21.16)]。 
在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 用 另 一 途径 。 
写 出 系统 无 微 扰 的 本 征 函 数 : 
假设 | 
(2; στι) (612) 


函数 AP 9 E "对 应 函数 ως swo ο. 
于 系统 的 简 并 或 准 简 并 状 ”对 应 于 系统 其 他 的 《 非 


A m {53 ) 状态 。 e 
(22.1) 
令 所 求 问题 的 近似 解 《 一 级 近似 ) 为 
B u= our PE uv I E 
1.(22.2) 
"T 为 一 级 微量 ，。。 设 起 为 较 大 的 值 。 a 


ο... 
Hs. WE» 


Wt, EBJ ΤΕ Hu= Eu, H. 
五 一 万 ,十 3 


X e 为 系统 能 量 本 征 值 的 一 级 修正 量 。 将 函数 (22.2) 代 入 
薛 定 谓 方程 ， 我 们 得 到 一 级 近似 : 


$e, (HH) + > e. (Ho— E )uto=0(22.3a) 
s=1 ewg+ 


但 因为 按 定义 wy 是 算 符 互 ,的 本 征 函 数 ， 方 程 (22.34) X. 
写 为 
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Do HB- Bu + 5) οι(Β P-E uP (22.36) 
我 们 对 这 个 方程 左 乘 ut, 1--1,2,..-ᾳ, 鉴于 零 级 近似 函数 
的 正 交 性 ， 我 们 得 到 : 

$ o On Ἠδι) =0 9 [—1,2,-,9 
这 是 9 级 的 入 期 问题 。 它 的 可 解 条 件 是 系 数 行列 
式 为 零 。 
(22.4) 


gi Πρ tU Πρ B 
可 解 条 件 确 定 了 对 应 于 无 微 扰 时 σ 个 简 并 或 准 简 
并 状态 能 量 为 召 的 g 次 代数 方程 式 。 


- (322) 

其 次 ， 我 们 找到 

e,— C3 oH,2/ QI - E) 

fy RRCE  — E ERK 

这 些 系数 给 出 一 级 微 扰 理 论 中 波 函 数 的 修正 项 。 

需要 指出 ， 在 求解 (22.4) 过 程 中 简化 久 期 方程 时 ， 应 注 
意 守恒 定律 的 作用 。 

例 . 史 塔 克 效 应 ”我 们 研究 在 强度 为 的 外 电场 作用 
To n—2 的 拨 原 子 能 级 的 移动 ( 史 塔 克 效应 ) 。 

设 电场 方向 沿 z 轴 ， 微 扰 哈密 顿 ( 电子 与 外 场 的 相互 作 
EL DE 


(1) Ap’ 是 详 者 深 上 的 。 一 一 详 者 注 


(22.5) 
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JE = + eF, (22.6) 
式 中 性 为 电场 强度 。 | 
微 扰 哈密 顿 (22.6) 是 z 89 dp jk. ον 3É 36 
(21.13) A ARHAR M aY ñ Λ.Χ. 207 uL 给 出 的 结 
RAR, εν, ΧΕΧ E & Š. TE S —u 
近似 中 不 存在 。 因 为 m 一 1 没有 简 并 (参看 以 前 讲 的 
公式 )， 所 以 就 研究 下 一 能 级 (mn 二 2)。 
ERFA n= 的 无 微 扰 态 是 四 度 简 并 ， 能 级 为 
28, 2 Pis 2 Pos 2p., (22.7) 
相互 重合 《 参阅 第 8 讲 图 7 ) 。 
鉴于 坐标 z 与 M, 可 对 易 ， 所 以 
[X , M,]=0 (22.8) 
KERLE TEET m Hal BJ Ka, BD 280 和 2p, 的 混 
合 态 ， 而 其 他 两 能 级 2p 和 22- , 则 如 同 简 关 不 存在 一 Fe, f; 
保持 无 简 并 时 能 量 值 。 
在 一 级 近似 中 ,22p: 能 级 的 能 量 修正 值 [ 参 看 (21.15) 式 ] 
写 为 
29,1eF2|2p,» —eF $2] rz, |*d*x —0 (22.9) 
(因为 Za Ar BEL, M |o pit ARRARO T Σρι 能 级 也 得 
类 似 的 结果 。 因 此 ， 能 级 2pi 和 “2 在 一 级 近似 中 表 现 出 


(323) 
没有 微 扰 。 能 级 28 T 2 po 的 波 函 数 为 
μα 1 了 ee 
ΕΝ (22.10) 
1 - 
h= 73537 rt FE cos 0 (22.11) 


* 124 * 


BI 76«2s|212s»1«2 p] 2|2 po», Ane] A86 55 (22-9) — RE , 35 


FO, 
我 们 计算 下 面 的 矩阵 元 : 
_ I T TN Lm 
sl zI2 po ΜΚΟ, Z 
«r cos 202xr?dr sin θἆθ 
=š ΩΝ κο ο r* T dre |" eos 20 αἰπθάθ 
0 
=l- 72a^]- [3]= -aa (22.12) 


式 中 a 一 ;站 . PREREZ.) — 


EAR ARIA R AANE PE 
S 3 十 具 有 本 征 值 为 (22.13) 
3a 0 [1-30 Ρ΄αῃ 
由 此 得 出 能 级 (一 级 近似 ) 和 相应 的 波 函 数 ( 零 级 近似 ); 
能 级 《一 级 近似 ) 本 征 函数 ( 零 级 近似 ) 


. 4 1 
τα . T Vip 
met 1 J 
w: va. 25- (22.14) 
met loseFa — Lu) 
— 2$: 4 V 9 2: f 2 
me* 1 1 
—2$i Moo Fa vg Os) 
(324) 


(1) 参看 公式 (22.6) 后 的 一 段 的 叙述 。 一 一 俄 译 者 注 
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25. dExEGBJLAXIE, ΠΧ ιτ 


设 系统 的 哈密 顿 是 


A= H, + P 
μα ο Πο 398 D Ar t, (23.1) 
光一 可 包含 时 间 的 微 拓 哈 密 顿 。 
EA (无 微 扰 ) ERED Ps 
+h ,= =H wi, . (23.2) 
νο ο... , (23.3) 
式 中 aj RCNH Hü oui Cr) ΕΒ TR DTE HOUSE 8 δι 
五 ， u= E ως) (23.4) 


要 寻求 系统 的 哈密 πΧ Ε(29.1) 0 8 2 if 3 
的 解 ， 我 们 不 可 能 精确 地 求解 。 为 了 找 出 近似 解 ， 


得 利用 非 定 态 的 微 护理 论 。 
我 们 代 进 薛 定 将 微 扰 方程 。 

¿hj =C(H,+ 2) (23.5) 

其 解 为 (=o) eh Fe (23.6) 


A a(t) 为 待 确定 的 展开 系数 。 将 (23.6) 代 入 (23.5) 后 ， 
再 以 中" 左 乘 已 获得 的 等 式 , 并 利用 ως" 与 4 的 正 交 性 和 
方程 (23*4)， 我 们 得 


. ; ^ i 2 Eon 
¿= aca] ος [nos (PoE) (9.1) 


^ (s) ^ ^ ^ 
式 中 sn>=u 3€ uy = Si u uy dr= 3€ n 
(23.8) 
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关于 a, 的 方程 组 (23.7) 是 精确 的 而 不 是 近似 的 ， 事 实 
上 ， 它 精确 地 等 价 于 鞭 定 讶 方程 (23.5)。 然 而 , 解 这 组 方程 需 
利用 替代 法 近似 求解 。 用 无 微 扰 解 的 系数 a.(0) 代 入 (23.7) 
的 右边 ， 作 为 0.( 引 的 一 级 近似 。 经 过 对 时 间 积 分 后 ，0.(1) 
的 近似 表达 式 为 
a (č) 0,(0) — OKO] κ... yes Cot -Eo Og 


(23.9) 
(325) 
重要 的 特例 i i 一 0 系统 处 于 m% 态 ， 则 w.(0) 一 1 Hi 
其 他 系数 等 于 零 。 由 此 得 
当 πη, oo 一 一 站 | 和 全 (E edi 


(23.10) 

矩阵 元 2 MEME n dps 5 的 跃迁 。 , 

从 态 见 到 所 有 其 他 态 的 跃迁 。 假 设 2C. 不 依赖 于 时 间 ， 
式 (23.10) 积 分 ,得 κ 

"ORE ES T Eon = 
在 微 扰 作 用 时 间 # γῆ, ΗΒ m 

kai 

| == $43 —¿ s 的 跃迁 几率 (人 见 图 | 
— === 14) 等 于 Dos 
. === ἰα.(ἑ}}--4| δις 


ME MEE pen 
TET sin*-; (Ε.Ε) . 
从 能 级 7% 到 其 他 能 一 一 . — 


* 127 ν 


由 此 得 到 一 般 过 渡 到 所 有 其 他 态 的 跃迁 几率 


"ΣΕ CE - Β΄”) 
(EQ — EQ 


Sin 
HORO e 


E sin? gg (E — B^ )d(B o — Bo) 
—4] Æ ni o( E.) i (HBO) — B 52 


2m ,一 


=tio lÆ ul pE) 


(23.12) 
利用 积分 公式 | ”中 ;<dr 一 wa, 式 中 的 积分 给 出 -下 。 


pCE,) dE B, 附近 单位 能 量 间隔 态 8 
的 数目 。 
MJ 
SK iL de 
讨论 题目 末 态 分 布 与 时 间 t 的 关系 ， 以 及 该 分 布 特征 

与 测 不 准 原 理 的 联系 。 


(23.13) 
.. 2π 5 2 
-- h Æ anl pCE.) 


(326) 


Br RAEM 
我 们 研究 带电 粒子 在 押 
场 U (2) 中 的 散射 。 该 4.3 
可 理解 为 哈密 顿 的 微 扰 。 它 
不 依 束 于 时 间 ( 能 重 守 恒 )。 
入 射 粒子 的 动量 用 PD 表示 ， 
而 散射 后 的 动量 用 pT, 
如 图 15。 这 样 , 问 题 的 条 件 ， 
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dE 35 U (x) ük Bl. 
相互 作用 区 (“ 盒 ”") 的 体积 介 ， (23.14) 
RE SE SETS | p| — | p| 
U (x£) = Æ — iè 

M9 δε deck ACE ERE CAM IC CH XC OK 3 3k 
d "EU" Qc) —15). ib T ET, KAX 
的 时 间 部 分 是 相同 的 。 我 们 写 出 它们 的 空间 部 分 和 
K po p! 的 矩阵 元 (从 初 态 到 末 态 ) : 


初 态 ( 入 射流 Lett | 
(在 9 中 归 一 化 ) 
REBAR) αμ EN 


pp MEX Επ (23.15) 
, 1 ; μα an" 
«(plot |p :一 下 | Ue d° x 


1 
1 


HETA, Άσε τμ εσυ p— p' 为 参数 的 传 里 叶 变 
换 。 在 立体 角 deo 内 单位 能 量 间隔 的 末 态 数 为 
pdo— Qla pdp Ωρ do 
(xh?) vdp Bak o (23.16) 
sv 一 粒子 初速 、vdp 二 Gd 再 (这 在 相对 论 中 也 
是 正确 的 》。 
在 立体 角 dw 内 跃迁 的 速度 C 单位 时 间 内 散射 在 dw 内 
的 几率 ) 等 于 


9 do 2r |1 2 Qp —, 
doo do =p |Q U] -επεκερ 22 
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由 此 得 


A A (23(17) 


A(23.17)25 Dp 4C 2 La do, 
在 非 相 对 论 情 况 下 ， 吧 一 全 (一 常数 ) 


do m? 
"e ^ ο αμ 


(23.18) 


(327) 
己 获 结 果 的 应 用 范围 我 们 讨论 一 下 玻 轴 近似 的 适用 范 
围 。 # S CL PONE F, 条 件 表达 为 


CP 一 V p-2mU )<1 ` (23.19) 


式 中 工 为 势 阱 宽度 ， 而 为 它 的 深度 
( 散射 势 的 模 ) 。 
这 对 应 于 能 微 拢 ( 括号 
内 代表 粒子 在 阶 内 与 阱 外 的 
动量 差 )。 
在 库伦 有 心 场 中 的 散射 ”电荷 ze 
图 16 在 散射 电荷 Ge 场 中 的 势能 等 于 
y= 256" 
= 


因此 ， 和 矩阵 元 U,., 的 传 里 叶 变 换 [ 参 看 
(23.15)] 为 
exc | (23.20) 
U, =Z a° dm .20 


Ze ze? | 4uzZe*h* 


: 20 
pp 
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式 中 |p| 二 1p | 一 Pp， 积分 时 利用 了 (I)e - 4 (2) 的 
关系 ， | 
我 们 得 到 散射 截面 为 


2 2 2 2 ` 
<= _- (Ex- ) / sin*0/2 (23.21) 


XR RIO RR ARA Ñ, 
讨论 题目 mE 
1. 在 势 阱 和 核 力 场 中 的 散射。 
2.， 各 向 同性 散射 的 长 波 极限 。 
3，, 牺 前 散射 的 短波 极限 。 — | 
4.4 静止 质量 的 作用 ( 在 中 微 子 的 情况 ) 。 
5. (23.11) 所 示 情 况 ， 系 统 的 指数 衰变 定律 。 


(328) 
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24. 辐射 的 发 射 和 吸收 


这 里 我 们 将 探讨 偶 极 矩 辐射 ， 在 一 级 微 扰 理论 
就 出 现 这 种 情况 ( 偶 极 辐射 )。 iE 09 SIERE 
比 于 哈密 顿 ( 参阅 第 19 讲 )。 我 们 假定 作用 在 原 
FERRA BAR, HAFA 


3X —ez B cosco (24.1) 
XE BHRR 50 S πι ΥΕ. i= κ», 
刻 ， 原子 处 于 ΒΘ 28, 在 微 扰 作 用 下 ， —— 
ἘΞ ΕΚ ΤΕΙ $z τν E (ROECO(Ru 17). dR d Boon 
(23.10) XX, EP E XP 
— ôi ' o n nf | BEIM 
α.(ἑ}-- Ee BZ..| οσϑωέε di (24.2) 
这 里 wn 称 为 能 级 mw 和 n 之 间 的 玻 尔 跃迁 频率 。 它 是 正 值 ， 
o, Ε΄" PET 0 
注意 到 cos cot =} (ut e7) 


当 微 扰 波 的 频率 接近 跃迁 频率 mus 时 ， 该 式 中 只 有 第 二 
项 是 重要 的 。 在 这 种 情况 下 ，(24.2) 式 可 写 为 
PONO 

..eB ε-(᾽-" απ. 1 

|. 2h ο W — ns 
在 时 刻 1 原子 出 现在 能 级 召 \."” 上 的 几率 等 于 


NE e 2 (24.3) 


la. COD m ED, 
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这 里 显示 着 一 个 有 趣 的 情况 ， 当 oo, 跃迁 几率 达到 最 大 
值 ， 这 就 是 常 说 的 强 边 共振 跃迁 。 


了 2。 在 研究 光 吸收 时 ， 若 入 射 波 在 共 


振 频 率 cus 附近 是 连续 谱 ， 可 写成 
eB? αἵ qo (24.4) 


将 它 Μπ... X o 
进行 积分 ， 我 们 得 : | 


2,1 
[a,[2—£ 4z*c 


ch: 
( ww 为 圆 频率 ， 而 不 是 立体 角 ! ) 因此 | 

κ τσ (24.5) 
在 各 向 同性 的 辐射 情况 ， 引入 能 量 的 体 密 ΒΕ UCo)do, Wl 
(24.5) 式 写 为 


Wem As [anus U Ceon) (24.6). 


C 因子 各 来 源 于 对 所 有 可 能 的 偏振 方向 取 平 均 ) 。 


dI 
kake 


(329) 
发 射 与 吸收 间 的 关系 可 用 量子 电动 力学 方法 导出 ， 然 而 
为 简单 计 ， 我 们 利用 爱 因 斯 坦 L, Z, C RRE, AD naj 
态 吧 的 强迫 跃迁 速率 ， | 
n>m 跃迁 速率 一 P 
iX HA (n) 538 2E2s n C 或 态 mm ) 的 原子 数 ， 可 以 很 自然 地 
假定 ， 从 态 % 到 态 n 道 的 跃迁 速率 等 于 ` 
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[74 -- ἔλ(ω)]. (m) 
式 中 OBEBAEKXIAG T € m— m" 


强迫 跃迁 系数 。 19 & 
我 们 建立 系数 ο, 和 % 之 间 联 系 ， | 家 ΒΒ 
zi m 和 态 m% 的 原子 数 相应 地 等 于 . 作 (m) 和 
(mm)。 由 (24.6) 式 得 —— 
= 和 [4..1 (24.7) 
当 处 于 热力 学 平衡 时 ， 原 子 系统 遵守 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 即 
Gn, (1) áo. 
AM a τα =e -r (24.8) 


( ΚΗ}. 
ΜΒΑ ΛΙ, no m EK YE % 34 FAIT EK 3E m. 


= E M (n) bonn 


BU AC (24.9) 
根据 普 谓 殉 公 式 
U(o)--ho 2 (24.10) 
2H 1 


将 (经 .10) 代 入 (24.9)， 我 们 得 
| E ου += 


这 个 等 式 应 该 在 任何 温度 下 满足 ， 帮 有 


由 此 得 到 爱 因 斯 坦 关 系 
«134, 


.—rTu dec 


| ho 
| me’ 


(24.11) 


利用 Z 系数 的 值 (24.7) 式 ， 对 于 自发 跃迁 则 为 


1 — $ etu 2 | . 
=== 3 kes = lEn] | (24.12) 


xh v HAES mos Ë EER IE BJ ΕΠ EG. 


(330) 
借助 下 述 的 代 换 ， 可 把 式 (24.12) 的 结果 推广 到 多 粒子 
系统 : i 


em— Hem (24.13) 
《对 所 有 粒子 求 和 )， 这 样 
i-i iex Om | as, [σὺ |? (24.14) 


因此 ， 自 发 发 射 的 能 流 正 比 于 径 矢 量 和 矩阵 元 的 平方 对 于 一 
个 电子 ), 或 电 偶 极 矩 (24.13) 的 平方 (对 于 带电 粒子 系统 )G) 
讨论 题目 | 

1. 公式 (24.12) 的 应 用 范围 《原子 大 小 kx BD ΒΒ 
EK). MEE 

2. 四 极 矩 的 发 射 ( 微 护理 论 的 进一步 近似 7 eb 

中 心力 情况 ， 选 择 规则 回顾 第 7 讲 的 结果 ， 我 们 写 出 
某 些 球 函 数 的 等 式 
(D 后 一 解释 较为 合理 ， 因而 也 可 活用 于 在 量子 力 学 认为 时 “弥散 ”的 单 
个 电子 情况 。 一 一 俄 译 者 


(2) 可 参考 : 例如 W. Hoitler. The Quantum Theory of 
Radiation (1954) 一 一 俄 译 者 注 
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4v _ / Gr1»*- 
/ 3 Y io Y isa -- ΓΙ ΠΧ ΤΕΣ... 


Xin 


+ rr 


(LE m) (i + 1 `L m) 
Y osa Y nonni — / (21 十 1)(27 十 3) Yi. "m 


EN ECEORESESTO, Y 
(iri (26-1) “τ” 


NE 
8 


(24.15) 
Ev, 一 sin θε.’ 


VEY. cosÜ | (24.16) 


J|. -1 = sinb? 


由 这 些 等 式 推 得 ， 在 中 心 对 称 场 中 ， 奉 标的 经 降 元 只 有 在 
ἑ 一/ 士 1 πι ==m-- 1 Rm (24.17) 
(381) 
时 才 不 等 于 零 。 这 些 条 件 称 为 选择 规则 人。 它们 确定 某 些 发 
射 或 吸收 行为 的 可 能 性 ， 同 时 也 给 出 不 满足 (24.17) 条 件 时 
所 谓 “ 禁 止 联 迁 ”。 从 (24.17) 的 规则 出 发 , 写 出 如 下 矩阵 元 
的 表达 式 : 
m'ab 3-1, m-r1|z- éy|n, lym 


ος ΙΣΤ ποτ ΕΤΕ πο) i | 
一 T GITDGU) (24.18) 


(Q6 1,m-F1|]z —$y|m, b m> —0 
(1) 磁 量 子 数 的 选择 规划， 已 在 第 21 讲 讨论 过 。 一 一 俄 译 兰 注 
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(ITIS: 
m, I+ 1,m|z|n, ανα. 


o ,l-1,m—1|rd 4y|n, tym: =0 
τύ ,lb-E1,m—1|z—64y|n, l,m» 
- 1 Uo mXEr2 m) 


(21-1) (21 十 3) 
(24.18) 
式 中 
I= f Rar) Raras Cr) redr (24.19) 
由 (24.18) 式 可 得 
| 1 -ἵ- 1,9 3-1] m| n, d, 0]? 
t |o, E--1,m|a |n, 5,» |? I 
+i’. 1:51, m —1|z|n, 1, m = S 
(24.20) 


因此 ， 从 状态 (n; l,m) 到 状态 ὧν ) 的 跃 


迁 率 等 于 
4 ew ll 


+ 15,469 1 : 
DEGERE eie ] 一 3 五 cs 27 十 工 PESE (24.21) 


注意 到 ， 无 论 关 系 式 (24.20) 还 是 跃迁 率 (24.21) 
都 与 磁 量 子 数 公 无关， 故 在 谱 线 上 表现 同样 的 亮度 。 


与 此 类 似 , 从 状态 (ny ἐν m) 88] 38 zs (m, 1 一 im 一 人 
m 3-1 
的 跃迁 率 等 于 
3 4 eto? ξ 
[EGER us =s Re στα (24.22) 
| (332) 
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跃 


举例 SRF 2p 态 的 寿命 按照 选择 规则 ， 仅 能 自发 


EA 15 25, Τῇ 
_ 2 — » 1 r ες 
ών MC a° ° 
I= f RR, de 192 2 


294912 e%w*a? 
177147 hc? κ 


—1.41x 109g. 


跃迁 率 (2p->18) 一 


_ 1152/ e? y me* 
— 6561. hc / 25 


Zur 72.067 x 10*g-1— y A 4f A /ho 
e - OR ) 为 玻 尔 第 一 能 级 的 能 重 
a 一 ;让 ;为 玻 尔 半径 。 
讨论 题目 上 
f VERURIBE πο 
亚 稳 态 。 
一 般 的 选择 规则 。 
线性 振子 的 辐射。 
求 和 规则 和 有 有 效 的 电子 数 。 
发 射 光 的 偏振 。 
——Ó—————————— (333). 
(1) 研究 这 些 问 题 时 ， 阅读 如 下 的 量子 力学 教程 是 会 有 启发 或 帮助 的 。 如 
L. I. Schiff: Quantum Mechanics, JI. Vl. D3toxugIIe»: 


OcHOBb! KBanronoit ΜΛΕΧΒΗΗΚΗ, A. Sommerfeld: At- 
omban und Spektallinien vol, 2.— 828: 


» 138» 
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25. 泡 利 自 旋 理 论 


自 旋 概 念 

物理 学 上 ， 自 旋 代表 粒子 的 本 征 动量 拭 ， 如 同 
静止 质量 一 样 ， 它 也 是 粒子 的 国有 属性 。 自 旋 可 视 
为 矢量 (比较 精确 地 说 ， 是 广 和 关 量 )， 因 此 

EL —— dix E RATE BUE. 

我 们 首先 研究 电子 的 自 旋 。 它 在 革 定 轴 上 的 投 
彩 仅 有 两 个 值 ， 十 豆 和 一 喜 。 当 考虑 到 仅 具 有 两 个 
本 征 值 的 自 旋 时 。 电 子 波 函 数 可 用 二 分 量 “ 拓 量 " 画 

_ f 

数 表 为 : ψ-ἰν- 因此 

自 旋 一 一 仅 具有 两 个 值 的 变量 
自 旋 算 符 “” 作 用 于 新 变量 的 矩阵 算 符 的 一 般 形 式 是 
^u ^ | (25.1) 
νι 0»; 
各 坐标 轴 上 投影 的 物理 量 。 我 们 规定 这 些 算 符 的 本 征 函数 ， 
使 它们 的 本 征 值 为 十 1。 由 此 ， 给 出 条 件 


^ 


A= 


^ ^ ^ 
σ ,2 一 c = g ,*=1= 


19 25.2 
0 ;| (25.2) 


此 外 CaS, + Bo. 1-γό,)1--1 (25.3) 
式 中 a, B, 为 自 旋 矢 量 的 方向 余弦 。 由 (25.3) 可 导出 自 旋 
分 量 算 符 的 反对 易 规则 ; | 
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. (25.4) 
RANEREN H, TERE o , 对 角 化 : 
-| | 25.5 
χο --τ] (25.5) 
AB EE o, 的 一 般 形 式 由 它 的 厄 密 性 质 求 得 ; 
^ a δ! 
σι 
. b* el 
H ho, + o,o, =0 给 出 ; 
a à| |1 ο 1 O| je bj |2a. Oj 
b* c I —1l|*lo ΗΜ 小 0 -2d 
^ [9 δ 
即 4 一 6 一 0, 故 co 一 | 
A5 —3j ii» 
ἘΠῚ 
o è= » BB|5|2 =i, 
Hi. o, "HIR 
σι 
6 Li 
我 们 选取 基 矢 量 的 相 角 使 得 a=0， 故 最 后 为 
入 0 1 : . 
ali οἷ (25.6) 
采取 如 o .的 同样 方法 ， 求 得 c, 矩阵: 
^ 0 αὐ“ 


[Βπεβῇβσ,σ,1σ,σ,--0 的 条 件 ， 故 有 
. 140. 


e+e 或 et 一 十 了 


(334) 
. 人 ^ 495454 0 —i| 
因此 ΠΝ M à j| 
我 们 试图 删除 o, 和 矩阵 的 第 一 方案 。 设 
-| 
% |o —1 "| οἱ ?*"i-à "| 


我 们 现在 施行 96 -> - 变换， 这 并 不 改变 矩阵 的 一 般 性 质 ， 
-全 ?| 2 evl 2.45 A 
s.=|, °” οἱ 9?*^7|.1 o] 

那 末 么 正 变换 全 = o LAUREL ἃ GEL AE ERROR CORB = 3 

X: 


» 


PE 


(25.7) 
EDU --8 {516 AAE E MEAS HERUUUR 2 IE SES RE 
好 证 明 0， 短 阵 的 两 种 选择 是 等 价 的 。 今后 将 利用 自 能 算 答 
的 标准 形式 《第 二 种 方案 ) 。 
泡 利 算 竺 的 性 质 由 (25.7) 直 按 得 ， 


G= σα σ, :一 1，0: 6.3 ον 0.1—8 
(25.8) 
δισ, Ἐόνσι-- 0,0, -0,0,— 0,0,4- 0,0, —0 
(35.9) 
2 dU. 0,0,— id, 9,0, — 48, (25. 10) 


τς, 0,] =2i0,, [co δ] —240,, [T:s σ.] --246, 
(25.11) 
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或 写 为 一 般 形式 . . 
[o x o ]=2% c (25.12) 
所 有 这 些 性 质 可 很 方便 地 表达 为 一 个 容易 记忆 
的 公式 : 
0,0;,—648,,40,--0;,. AX P s, 为 Levi—civita AF. 
ARRE ”研究 矢量 


$-h; mE (25.13) 


H25.12)9 46S FU I EUR 
[S xS]= iS (25.14) 
它 具 有 与 关系 式 (18.5) 和 (20.26) 完全 相同 的 形式 。 因此 ， 


^ t1 
物理 量 (25.13) 司 - (B) cues e pen k ankas, 显 


2 
——————————-(335) 


Ro S, ὃν, 8. 的 本 征 值 等 p EË gen 
2: ED g? 
S =8, + 8,24- 8, — i σᾶ-- i h? 


-3 
后 者 明显 地 可 理解 为 肢 ? 的 本 征 值 。 (25.15) 
[参看 (18.11)] 
结论 电子 的 自 旋 动 量 起 一 但 
磁 矩 ”从 实验 的 赛 曼 效应 可 得 出 ， 自 旋 对 应 于 一 定 的 磁 抵 
p=mo(m= h 为 玻 尔 梯子 ) (35.16) 
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νι 


由 狭 拉 克 相 对 论 性 电子 理论 也 得 出 同样 结 论 。 TE 1948 年 施 
温 格 考虑 辐射 修正 后 ，, 所 得 到 的 更 精确 的 理论 指出 %); 


eh 1 € \ eh 1.00116 (25.17 
nm fatu TOR X 1. 6 (25.17) 


与 实验 信 更 好 地 符合 。 
当 电子 在 外 磁场 CB1z) 中 运动 时 ， 在 哈密 顿 量 (21. 27) 
中 要 增加 一 项 


--Βμοσ,-- -BË ç, (25.18) | 
应 注意 特征 比值 
“动量 征 / "τς uF A 
讨论 题目 
1. DAA A Ne RE Rd GE RO κυρία, 
2. 自 旋 矢量 的 ELS ως Χο. 


996) 


(1) 参阅 ， 例如，A. A. SOROR, E F EAIA HR) P. 448 和 
p.591.— h ` 
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36. 有 心力 场 中 的 电子 


在 中 心 对 称 静 电场 中 ， 电 荷 e 的 势能 为 


o U-—eV(r) — (26.1) ` 
Nez 首先 ， 我 们 从 经 典 意义 上 

° dr 研究 在 中 心 对 称 核 场 中 运动 的 
”上 患 子 的 自 旋 一 一 轨道 相互 作用 


图 19 电子 在 中 心静 电场 中 运动 (图 19). | 
e Tit k € 在 库伦 场 中 运动 时 ， 感 受到 有 效 
磋 场 的 作用 ， 磁 场 强度 近似 地 车 于 盏 一 一 一 X 奋 。 


ΕΝΑΤΗ ΣΣ ΜΑΜΑ. ΤΗΥ 


ub, TSA E= S= SG. 
A T 
dr P 
1 11 dV 
H~ I (26.2) 


Wan = h. ών 


mç r 


式 中 “ ”表示 对 径 坐 标 求 导 。 
M=} ateh 
h (26.8) 


μοσ-- RAE ( ἡ 3) δά 4Ε =7 0 


电子 的 本 征 ( ΒΕ ) ΑΕ SS 5 有 效 磁场 的 相互 作用 能 等 于 
. 144. 


——— I 


Po has (,.ο)-- -- d LAM CD, (L o) (26. 4) 
CO IEEE RH D. MEN 

4e B 3 z E — AB246380, Ὁ ΕΤΗ {ΕΒΙβΕ(26.4)ὲ 
小 一 半 。 这 个 结论 为 狄 拉克 相对 论 量子 理论 完全 证 实 。 

我 们 以 后 采取 下 面 的 自 旋 轨道 相互 作用 能 的 表达 式 : 


-Bee Loo)=— eh Y 0 (qo, 


Am?c* 
(26.5) 
电子 在 中 心 对 称 电场 中 运动 时 的 总 输 密 顿 可 写 为 
A= peyer) 一 th EA. (E-2) 
᾿ (26.6) 
-(387)- 
假定 S= (26.7) 


式 中 全 为 电子 的 本 征 ( 自 旋 ) 动 最 矩 (以 五 为 单位 )， 则 (26.6) 
可 写 为 . | 
HL pey Cr) LEV) 1.8) 


2m?c?r 


=, +8, (L.S) 


⁄ 17s. (26.8) 
Hi am PVO 

^ / 

已 :一 一 eh* RAM 


2m?c? r 
& 3E DE 我 们 定义 ο. 
Î -δ-εδε κα” (μι) .. (26.9) 


° 145 。 


这 些 算 符 的 对 易 性 质 : 


IÊ, L1= iË = ($, S]-iS πὲ 
[1 b =i ARR] [$, $, =i, 以 
循环 置换 。 REMMER. 

[1,, b] =0, HF [$,, 6:1--0, x4 
1,311. 类 似 、 F Š, 和 及. 类似。 


[L,, Š.) = [L., 8,1 一 人 … 一 0 
[S2=&2+8/ +S 
JA(26.9) — (26.11) J: 1 式 给 出 
了 >x 了 = 这 或 [7 ，7,]= 这， 
及 其 循环 置换 


(26.10) 


(26.11) 


(26.12) 


(26.13) 


H AS XJ 1920845 INDIES, HOUR RO. 


13) 得 : 
| Je 1 [5 41 L4, 1-0 
L, S, 了 的 所 有 分 量 ， 以 及 算 符 … 
E, S: (=+) σα αμ 


x. 


(26.14) 


(26:15) 


很 明显 ， 因 AMRES EERDE " B. 
对 易 的 ， 充 分 地 证 明 它 们 与 HE, 对 易 ， 这 也 可 证 明 
它们 与 总 哈密 顿 应 的 对 易 性 。 因 为 如 此 ， 我 们 可 证 


明 ， 例 如 二 的 分 量 与 丫 。 的 对 易 性 


KÈ . $), 7.1--50 (26.16) 
证 明 
EE-S), 7. -- [ILS L, S+ £80, (P, 821 
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—[£,, 5,8, [2 £5.18, 8, $,] - D, 18,,$,] 
—-iL$,-iL,$,—4E,S,- ib, S,-0 . 


(388) 

按照 (26. 15) 

KÊ. $S5,J: « (E. $),P- (E. 6), 6.]--ο 

(26.164) 
BE ..α 2 | 
[H,J*] LH, L^] — [H,S*J= 0 (26.17) 
tA, (E -S)]—0 (26.18) 
[2,J.] —L,À,] —[H,J.] —0 (26.19) 
而 P= Ë +S: +2(L .8) (26.20) 
由 此 [J:,£:]— [J^, S31-0 (38.21) 


[7 D= =f., J:1=0 (26.22) 
原子 状态 ”我 们 可 使 下 列 彼此 可 对 易 的 物理 量 预 先 对 角 
化 ， 来 表征 原子 的 状态 。 
^ "a δα. 3 
A, Ê, 1, --ἐ(ζ--1), = 4 (26.23) 
£,=m, $,—m,, J,—m, 4 m,—m 


这 里 指出 对 角 元 素 〈 本 征 值 ) : 
mj-lbl-1,-,—11,—4, m= +} 


Τα; 
—Hbkd. Αμ τεμ F FJ W 角形 式 ， 因 为 


(£ -S)5 L, m δ. 非 对 易 。 然而 (五 S) 52, 是 对 易 的 : 
[(2.9),,]--ο 
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Bb, (E-S ) 把 具有 相同 的 磁 量 子 数 J, =m, L, SAK 


相同 的 态 联 合 起 来 。 — 8839) 
存在 着 两 种 这 样 的 态 : 
本 征 值 : 
=m—-1 gl ux 1 1 
TL,=m—-s $8,—5 状态 | m- 2, => 
L,=m++, δι R5|m +, -4> 
本 征 函 数 
1 
Imo (26.24) 
| 1 
-=f Yn 0 | 
[mt > ΠΩ͂ 
jo 
SEE unas ' 
由 公式 (18.17)，(18.18) 和 由 第 25 讲 得 | 
Stis ο st- ο) 
0. ο © > ο 
|. ο ， | 
&,-|^ al (26.25) 


+E iL) (8.48, 1,8, (26.26) 


συ ο Λαοσ | 
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CE. 4b Y usus =y (1+5) m? Yin | 
| (26.27) 


NM 其 次 


hl 


ΠΟΥ 
1 (26.28) 
ο 
! 
我 们 得 到 ; 
d 8)»-1. i 
ueni 
t7) -m [meg 
Êh, -1- | (26.29) 
=/G++) -m LISTES 


— ~ 


2. 
在 被 选取 的 表象 中 ， 矩 阵 (也 -S ) 的 形式 为 


(m+ 二 | mtt, -+> 


因此 ， 

~ ας) ντ) | 
-S= o [28.30 

£ (++) -m | τσ) 
——8s40 
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由 此 推 得 | 
HACS) 的 本 征 值 和 相应 的 (已 娄 一 化 的 ) 本 征 函 教 ; 
e) WT(E.S =+ 


1 1 1 
Vot t perm 2^ (26.31) 
i^m |l 
ERE LEE 
ὁ) πτώ.8)--Σατ1 


h-- 4E AESI k= 7> (26.32) 
T m 1 1 
tartar etr ταν 
由 表示 式 (26.20) — (26.32), RIRE HT 的 本 征 什 : 
(a) xd. $)—4 
=d+ +i ieii 


Be S X3 ynTLb 3 H 2 TW m 


求 出 。 (26.33) 


J=l++ J:=J(J +1) 


在 这 种 情况 下 ， 本 征 函 数 已 由 (26.31) 式 ` 
给 出 。 


(6) sx.$)--Id040 
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3 1 1 
Dg ο ο 
自 旋 S RETF L; (26.34) 
J-i-1, J-JIQ4p-bB-À. 
TH JS BS) ZI E BE] 3k E, H (26 .32) 15451. 
Επ EEA. DWR — 
- eh? V'(r) ^ . ^ 
zh Od.) (26.35) 
可 视 为 引起 能 级 移动 的 微 扰 。 微 扰 理论 给 这 个 能 量 的 移动 值 ， 
88-3 Lco RI) rdr) 


i 4.1 
F A ΕΣ (26.36) 
1 για 


RA V'(r)8 6 E IEfË, FH Rr) 表示 波 画 数 的 径 量 部 分 。 
ο 


双重 谱 线 ” 碱 金属 原子 光谱 是 这 种 光谱 的 典型 例子 ( 图 
20 ) 


5 Ρ d 
i20 1 一 1 J 1 一 2 J 
1 i š 
3 2 
N= + 21 =—— Q 2 
n= 2 -一 一 一 一 一 上 3? 
_ μα 
"n Z 1,258904 
ΜΩΡΑ λ,--δ896ά 
图 20 
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n=2 {9 8. ffe. 在 第 8 讲 中 没有 考虑 自 旋 ， 我 们 
得 出 : 


E=- E EUER 25 和 2P 能 级 。 


由 此 ， 只 得 到 一 条 谱 线 ( 简 并 ) | 
h + ἡ 4 sp 42 85, E, R (26.36) 5 


281A 的 势 取 为 六 一 二 。 而 函数 (8.20) 作 为 
十 3 Ll 
ppo k BERKER Re) 
sp — Re 


图 21 在 不 同 自 旋 取 
(CFRUSEQ AXE (dp — 则 由 于 自 旋 一 一 轨道 相互 作用 而 引起 


论 性 理论 能 量 本 征 值 的 变化 ， 等 于 
Ó, ECGC2S)=0 .. oom 4 
OMEGP satu : 
uu i sJ =+ (26.37)D 
"ja 当 = 


A Ë 1η 18 16 n 11 05 EH. sÑ (26.37) 是 非 相 对 论 的 结 
果 。 我 们 寻找 相对 论 对 能 级 的 修正 。 因为 动能 等 于 


B= mct + cp? — moi -ᾱ-- Tee 


zs 
(26.38) 


(1) ZAPANA, 5:7; Schiff 的 量子 力学 ， 英文 1955 年 版 P. 290 
第 39.5 式 ， 该 书 中 译本 (1982)P.505， 第 48,5 式 一 一 译 者 注 


e 192 < 


则 微 扰 哈密 顿 应 取 
二 mo =— RT) (26.39) 


Ie 
在 这 过 程 中 ， 完 全 急 略 电子 自 旋 的 存在 。 
由 一 级 微 扰 理论 ， 得 


8 
δ.Ε(28)-- ----ὖς o: 
8 
δ BP) tes (26.40) 


(342) 


这 两 种 已 讨论 的 效应 共同 引起 的 修正 : 
8,E(28) 4δ,Ε(20)-- στὸ πάν ES 


ο. -有 OR 


- 5 em ` 
οσα ` Re 


n DEP) +8 EGPuD m (d, a 

128 +o* 

( 普遍 公式 参阅 Sohiff P € 1955 ) P.337 ) 
ΑΠΣ, β--. AEE RF, "aH 

RD RR Βι π 454125. 2Pins 2P,,, 

的 普遍 图 形 如 图 22 Xp. KERRI δι, MER 

所 5 十 3: 都 存在 。 

在 周一 图 中 (图 225 , 最 后 给 出 由 于 “ 兰 姆 移动 ”而 使 

. 153 < 


35 


δι 4- ὃ, δι -- 5, + 2 0 3E x 


28 ,2P,, 


2P,4 


0.3650m `! 


..28. Som ~: 
2P,, 


图 22 
考虑 到 自 旋 一 轨道 相互 作用 ; 自 旋 一 轨道 相互 作用 和 相对 论 性 修正 ; 
自 旋 一 锁 道 相互 作 甩 ， 相 对 论 性 修正 和 兰 姆 移动 时 原子 能 级 分 弄 篇 图 


28 和 2Pim 能 级 的 简 而 消除 。 

23845 3} 48 Ë. E + 29 和 2Pis SE n RU 
5. BITARRA b Sape 8114 kE 1947 4Ε 了 
测量 ， 同 年 贝 特 (Bethe) 已 预言 到 并 在 理论 上 作 了 
计算 。 根 据 贝 特 的 思想 ，; 2 3849352 b É 5 š 
射 场 的 相互 作用 而 引起 电子 能 重 的 变化 。 理 论 与 实 
Εν δ. 34.1, 3448 
动 的 数值 大 约 是 1057.8 Ao 
对 于 ms 能 级 ， 兰 姆 移动 的 贝 特 公式 是 : G 

2 $ 3 E 
ai ) PTE E + 更 高 级 修正 项 。 
——— (843) 


(1) 该 式 可 参阅 Bates,Quantum Theory X (1962). 190----ε 
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2). ΝΒΑ 


δ 3558839 45 F, ἘΞΑ ΤΗΕΒΕΆΞΕΩΣ ἈΝ, k 
为 “反常 塞 受 效 应 ? o Mhn, < 反常 塞 曼 效应 ”此 
起 《正常 塞 受 效 应 > 更 常见 ， 因 为 实现 后 者 需要 较 
强 的 磁场 。 这 些 效 应 的 定名 是 历史 形成 的 。 “正常 
塞 要 效应 > 在 理论 发 展 早期 阶段 就 已 成 功 地 获得 阐 
明 。 实 际 上 ， 正 常 塞 曼 效 应 是 反常 塞 受 效应 的 特例 。 
引进 沿 z 轴 的 外 磁场 后 ， 使 前 一 讲 的 问题 复杂 化 。 原 子 


的 电子 与 外 磁场 相互 作用 能 等 于 | 
By CL, +28.) (27.1) 
而 无 微 扰 的 哈密 顿 为 
A, uL yi- V (r) (27.2) 
微 扰 的 哈密 顿 写 为 . 
A eh* . VG) Γ ο ς ] f. $ 
H= iat y C (L.S)+ Bue(D,+28.) 
(27.3) 
Σὰ; ἜΞΡ 2 dr a L y = = 
我 们 注意 到 ， 所 有 的 量 17, S=] m =L, (27.4) 
+ S, 5A RR 
不 存在 微 扩 时， 只 有 21 度 简 并 。 
无 徽 扰 时 的 本 征 函 数 为 (27.5) 
Vu n, θ,Φ)Ξ- R,(r)Y (0,9) x 自 旋 { 个 ` 
R4} 


( 自 旋 波 函 数 仅 用 自 旋 方向 来 表征 且 归 一 化 为 1 )。 
» 156» 


公式 (26.36) 中 的 系数 表示 为 
z=- “h° [r- vcn Β1(τ)τὰν (27.6) 


2m?c* 
HR (26.24) [459] 38 (26.30)],. {13 Hi ere NRHN 
密 顿 矩阵 为 


1 TS 
I3 Νεα) =m 
2 5 
| 1 十 二 -m — m —— 
JEF 
m 0 
+ Bra i (27.7) 
0 T» 
(344) 
微 扰 能 的 本 征 值 是 下 述 方程 的 根 : 
gi Ἔξ —2Buem yec(m -Bp 
— Βμοΐεην πο +1)=0 (27.8) 


它 等 于 
δΕ -- - 1 + Bum 


+ Er (It) +2Buhm+ Bips — (27.9) 
已 得 到 的 E 公式 仅 当 | mm1<1 一 豆 时 是 正确 的 。 着 m= + 
(++ )8, ΡΕ, 
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δΕ =b r Bu (1 +1) 
在 弱 磁 场 情况 下 Bu <t, 6222233 
ΣΙ Bm. mieit 
δΕ |°: 


—_ I+ iem«i-i . 


(27.10) _ 
[与 (26.36) 式 比较 ， 来 选取 (37.9) 式 的 正身 号 ] 
νη” «παν 
Gs. 
当 磁 场 强度 较 大 时 alie 简 并 可 部 分 恢复， Ἢ 


Š E = ` 
en- 
ἈπεκχΈξκα. 
在 图 23， 描 给 出 能 级 了 一 于 和 了 一半 在 磁场 
Β-ο, B ü, 2A B ΑΜΑΝ. 


= 21 


(27.11) 


28. EGRE SE 


~ 在 第 26 讲 中 已 引进 
也 一 一 轨道 矩 L 的 算 符 ， 
念 一 一 自 旋 或 本 征 矩 S 的 算 符 ， (28.1) 
j =L + S -一 总 动量 矩 J 的 算 符 。 
前 已 证 明 ， 它 们 具有 如 下 的 对 易 关系 : 
[1.6 ]--ο (28.9) 
tExLi-ib, Ix $1-48 (h=1) (28.3) 
因此 ， 不 难 证 明 | 
[J x J =; (28.4) 
这 样 ， 能 构成 两 组 算 符 ， 每 组 算 符 内 部 彼此 可 对 易 ; 
41. Í, S, L., 35 (28.5) 
42, Γι, 8:, δ», (38.6) 
¿ua anata ARRSUDR. CRA 
5203} } 
选取 第 一 组 ， 利 用 使 该 组 算 符 都 对 角 化 的 表象 ， 其 本 征 
值 为 
L:=1(t+1) S:=s(s++1) 
了 :一 人 δ.--μ 
这 里 λ--], —I+1,-.1-1, db 
pB—8, -81-1]γ-:-ν8--1» 8 | 
Hi 和 8 值 取 整数 或 半 整 数 。 E 五 为 合成 轨道 矩 ， 则 DN 
为 整数 。 若 S 为 合成 自 旋 ,， 则 在 偶数 个 电子 情况 下 为 整数 ， 
寄 数 个 电子 情况 下 为 半 整 数 。 在 (28.5) 和 (28.7) 这 一 类 中 本 
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(28.7) 


征 函 数 系 所 具 的 形式 为 
IL.=), δ.--μ’» 或 表示 为 [As u> 
合成 后 的 本 征 防 数 的 数目 ( 希 耳 伯 空 间 “ 本 (28.8) 
征 矢 量 ”) &£-F(21--1)x (28 +1) f 
现在 我 们 研究 从 这 种 表象 转换 到 由 等 二 组 算 符 (28.6) 所 
决定 的 另 一 表象 。 (346) 
在 这 种 情况 下 ， 第 二 组 算 符 对 角 化 ， 而 它们 的 本 征 值 等 


于 
LL:=1(1+1) S*-—s(s--1) 
—Jj T1) J:=L. +8, =m 
而 了 为 整数 或 半 整 数 
m= — js 一 9 二 17 一 1 了 
在 第 二 组 的 本 征 系 写 为 
1 二 707T1)，T 一 > 或 |j,m2> (28.10) 
问题 η bos 已 知 ， 能 取 怎样 的 数值 ? 
回答 
矢量 模型 规则 : 
jJ=l+s b[98—13,:-,|]E6—8| (28.11) 
简要 地 证 明 : S 
{ηλ με AX, µκε, melts 
ΑΣ Jxaz= +8 
为 寻找 ως» EASi, uwl—3, 那么 
在 m 最 大 正 值 中 的 最 小 者 将 等 于 |1 一 s1[ 见 (28.12)]， 
也 就 是 说 juin 一 | 一 8|。 剩 下 的 实现 (28.11) 中 所 
指出 的 所 有 可 能 的 值 。 这 是 可 以 办 到 的 。 
RAKA 


(28.9) 


(28.12) 
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λες, #=s>=]j;=I+s, m=1+ s> (28.13) 
用 下 述 算 符 | 
J —j,—i4,— b, il. ti, 
多 次 作用 后 ， 依 次 得 到 相继 的 函数 列 

|j=I+s, m=l-+- s> (28.14) 

|g=I1-+8s, m=l+s—-1>; ---- 

|7=+s, m= —(I+s8)> 
在 已 获得 的 函数 列 中 ， 有 2(1+s)+14-(28.10) ZEB ΠΕΡ 
δ᾽, T ELREBET m — I4 s — 1 可 对 应 两 个 消 数 : 

|a= 1—1l, μ--85» 

或 | 一 1 µτε- 12 
这 就 是 说 ， 函 数列 (28.14) 中 每 个 已 包含 着 一 个 像 函 数 (28 
15) 的 线性 组 合 。 同 样 ， 我 们 可 以 找到 另 一 些 线性 组 合 ， 当 
HJ. 多 次 作用 于 1j 二 1 二 8 一 1，m 二 之 后 ， 得 


| (28.15) 


]j—its—1, m=j>, |j-its-1, 
m-—j—1»,-, |j=I+s—1, m=-— j> |(28.16) 
共有 2(1 8) -- 1 (28.10) 型 的 本 征 函 数 。 

其 余 依 此 类 推 直 。 (347) 
Lt Ly mdr MEO TP E: 
3⁄4 itum «X,u| jm —0 (28.17) 


Μι, fS BC EbXRHDESBDREA,m—A|j.mo 的 数值 ， 即 
指出 一 个 表象 的 函数 按 另 一 个 表象 函数 展开 的 系数 《分 类 比 
$$ )。 这 样 的 展开 系数 称 为 拓 量 码 合 系数 ， 或 称 克 菜 布 施 
-一 一 戈 登 系数 。 该 系数 的 一 般 公 式 是 复杂 的 。 几 个 重要 特例 ， 
— (4) 从 群 论 的 观点 来 研究 ， 可 参阅 : 例如 、 约 什 著 ， 物理 学 中 的 群 论 基 
888,4, — 3E 
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—— ΕΡΕ ΡΥ 


如 s = f s=1 [参看 (26.31) 和 (26.32)]， 其 系数 列表 如 


FOE: 见 (28.18) 式 及 了 .162 上 的 (28.19) 式 ): 


8—1/2 
。 1 | 1i, m 1 m 
ΕΙ Jiu ΜΕ 2 34i 
; _ 1 _ 1 m 
1-1-ῃ sss -ar T J; +y 
(28.18) 


其 他 的 类 似 公 式 ， 可 在 Condon 和 Shortley 36 的 "The 
Theory of Atomic Spectra” 一 书 中 找到 。 


标量 (E. Sytë ss p 
(L. S)=+(jG+1)-1CG+1)-s(s+1)) 


(28.20) 
它 由 下 面 的 关系 推 得 
L-S—J 
P—beS8te2:60ES) 
注意 到 ， 结 果 (28.20) 与 % 无 关 ! 这 种 况 情 可 用 下 面 更 为 普 
遍 的 方式 表达 。 
定理 FERRE 
|n, js m> (28.21) 
— (348) 
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(61°87) 
Gt 1212 (101... CL 12)12 e 
QurpOrwrp]. +w- T |arwe-noes-pj IS 
(21 (1111 - (I+) _ 
rr w /᾽ Gru ίσο 1=f 
(€ - 12) (1-12) CI D 12) (2 10)(1 4 16) - 
(THI (++) (T+ pep 


(T+ +] (wu 1} 
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分 类 ， 而 4 为 某 一 相对 转动 不 变 的 算 符 (这 意味 着 [4*vy 1 一 
05, Μὴ A ( 349 ) 
« , j' ,m! | A |^, js m7» —0,,0,,/ f (n,n!, 2) 
(28.22) 


VOE 3835 VE Weg FR (20.15) SEBHIBÓE C, 
XTAXOMGPAG O8) x 除了 满足 条 件 
Σπ ο 一双 十 1 2290 一 1 

之 外 ， 就 有 — 

«n , ,mm | A|n, jy m > —0 - (28.23) 

此 外 还 有 、 | 
«n/,0,0]1.44|[n,0,07 —0 

根据 这 些 定理 ， 导 出 下 面 规律 。 


光 跨 迁 的 选择 规则 : 
altı amtl 
人 允许 跃迁 j3 m — m, (28.24) 
j—1 Su —1 
而 J=0—j=0 ”的 跃迁 是 不 允许 的 。 
关于 字 称 选择 规则 : 


对 于 允许 跃迁 ， 字 称 是 变化 的 (十 ) 王 (一 】(28.25) 

( 这 种 情况 与 电 偶 极 矩 是 径 矢 量 而 不 是 轴 撩 量 相 联系 。 ) 
T 论题 H 

ERE, ΤΑΒΛΙ, MURRER EDARAN”. 


C1) REE “o EREE. 10)” dri. ΚΟΑ “- m20.) 
”。 一 一 译 者 注 
( 2) 参阅 A.Sommerfeld, Atomic Structure and Spectra. 
T.I. ΣΕΝ 
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PS Qa QU 3E B: pG 38 32 28 29 E fn, 
4234238 -- ΙΕ 3,9; mm dX mi B.| (28.26) 


与 选取 该 矢量 的 分 量 有 关 的 因子 。 . 
(350) 
RHE H: ROBA = «ἂν P, 2 yanasa 
的 矩阵 元 素 仅仅 是 
<m+1| X +šY |m>> 
<m] | m> 


«m-1|X —¿P |m >: 
在 不 同 的 情况 下 ， 它 们 用 下 述 的 形式 依赖 于 量子 数 。 
j>j+ 1 的 跃迁 ; 
<m+1|X+if |m>—- (Q +m+1)(+m+2 
<m|Z |m>—v (G — m 1) (1 - m+1) 
«m -1|X —4Y | m»-—(j—m-4c1)(j—5mc2) 
(28.27) 


j ~ 了 的 跃迁 ; 
«m1 X iP lm>~v G+m+l1)( m) 
«m|Z Imm 
«m -- 11 —à4P lm>—v Omi im 
(28.28) 


j>j— 1 的 跃迁 : 
<m+1|X +P lm>— V G- mI m) 
<m] lm>~-v Fm 
«m 一 1X —àY [mv Gtm) Fmi) 
| τον (28.29) 
注意 ! 不 应 忘记 ， 在 所 有 公式 (28.27) 一 (28.29) 中 的 比 
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例 系数 是 不 相同 的 《 用 符号 “~" 表 示 ) 。 我 们 发 现 ， 在 所 列 
出 的 三 种 情况 (28.27) 一 (28.29) 的 绝对 值 平方 和 
Em! 1X m» |: + |<m' |Y |m> |* 


+ <m | Z |m> |” (28.30) 
与 磁 量 子 数 m 无 关 。 由 此 可 知 ， 相 应 的 跃迁 几率 ( ΕΒΕ 
可 作为 矢量 4 ) 不 依赖 于 人 的 大 小 ， 而 对 应 于 自发 对 迁 的 激 
发 胡 寿 命 对 于 不 同 的 mm 都 是 一 样 的 0。 


(361) 


C1) Ἐν .Heine.Group Theoy in Quantum N Mechanics. 
一 书 。 一 一 俄 译 者 注 
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209. 原子 的 多 重 谱 线 


所 谓 多 重 谱 线 是 指 由 于 电子 的 自 旋 的 存在 ， 简 

并 解除 而 形成 的 谱 线 精细 结构 。 急 略 自 旋 磁 矩 与 轨 

道 相 互 作用 的 理论 引起 许多 能 极 的 多 重 简 并 。 当 者 

虑 上 述 的 相互 作用 后 ， 这 种 简 并 度 往往 降低 ， 而 且 

相应 的 能 量 修正 值 很 小 ， 这 与 其 称 为 关于 谱 线 的 精 

细 结 构 概 念 ， 还 不 如 叫 谱 线 的 微弱 分 裂 。 

首先 ， 我 们 写 出 . 

. H—H,4H,(GL.S) (29.1a) 
KEH: 为 不 考虑 自 旋 的 《 相对 论 的 或 非 相 对 论 的 ) 哈 密 顿 ， 
而 瓦 :( 允 . 念 ) 为 自 旋 与 轨道 相互 作用 的 哈密 顿 。 假 如 就 最 普遍 
的 情况 而 言 ， 那 未 毋 需 预先 了 解 (29.19) 式 因子 鼠 * 的 形式 。 

因为 五 ， 和 H, 591 Ê mAN, Br 

以 总 哈密 顿 互 与 元 ， S: ,Jz 和 J .也 可 对 易 。 

对 于 算 符 (五 。S)， 公 式 (28.20) 仍 正确 。 


(E. 8 S= IT +D- LLD- SS +D} 


(29.15) 


(29.2) 
改 为 在 光谱 中 采用 的 符号 : 
L, S, J— HET, 
L, S ,J 一 一 相应 算 符 的 本 征 值 ， 为 整数 (29.3) 
或 半 整 数 。 
当 工 和 5S 已 定时 ，J 的 数值 只 能 取 | eo 
|L-S|«J«|L-t-S|, HERE. 
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对 于 %， 工 ， S 已 给 定 的 一 能 级 组 ， 哈密 顿 可 写 为 
HAB ILAIUS0-LQOGH)-8G31) 
(29.5) 

RARA, 15 Ë, S: , J^ ) 的 矩阵 为 对 角 化 的 表象 。 假设 
闯 , 很 小 ， 则 可 利用 微 扰 理论 。 对 于 一 群 孤立 能 级 的 情 δὲ, 
ΛΕΕΙ 和 H, HIT ARAT 86 350: KH ΙΕ Š V F H,, 
并 取 其 对 角 元 素 代替 五，。 

在 多 重 线 中 ， 总 矩 .7 的 每 一 个 信 对 应 着 一 个 完全 确定 的 
能 级 。 由 (29.4) 式 表明 , 当 5 < Li, J 具有 2S 十 1 个 值 ， M 
S 之 工时， 具有 2L+1 个 值 。 虽 然 如 此 ， 多 重 线 常 称 为 


(2S 十 1) 重 线 。 就 是 说 ,“S =0 称 为 单 重 线 ， 8 二 去 称 为 双重 
线 ，& 一 1 称 为 三 重 线 等 。 多 重 线 区 分 ?为 正常 和 反常 两 种 : 
~——( 352) 

当 fo 正常 多 重 线 ， (29.8) 
当 如 ;<0 反常 多 重 线 。 

轨道 量子 数 工 每 一 个 值 用 相当 的 字母 S, P, D, … 来 表示 ， 

从 而 用 一 个 字母 附 上 指标 就 能 表明 状态 。 字 母 本 身 指出 轨道 

量子 数 ， 左上 指标 指出 (25 二 1) 的 数值 ， 右 下 指标 表明 总 矩 

BJ. 正常 刀 一 三 重 线 (图 24) 可 作为 一 个 例子 : 


*D, 对 应 于 S-1, L=2, 3p - 
J=1, —REGUOL, —— 
注意 4... 3Η, κ 
间隔 规则 。 多 重 线 中 对 应 y 与 D—11—- 
J 11 的 现 个 能 级 之 间 的 距离 正比 了 SD 
CJ 1), 图 24 正常 刀 一 三 重 线 
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每 一 多 重 线 能 级 具有 (2J 十 1) 度 简 并 。 这 种 简 并 借助 外 
磁场 如 (BIz) 而 解除 ， 并 增补 一 能 量 微 扰 项 ， 
H,= Bu(L,+2S,)= Bu, (J ,+S,)= Bumt+S,) 


(29.7) 
假若 H,< H, (29.8) 
则 可 用 一 级 微 扰 理 论 来 研究 ， 我 们 注意 到 有 一 对 易 关 系 


LA, J] =0 
因而 不 会 发 生 (2. +1) 度 简 并 能 级 的 函数 组 合 。 在 这 种 情形 
时 ， ^ 
δι =<J,m|H,|J ,m> 
= B, (m+ <J, m|S |J m>) (29.9) 
( 353 ) 
由 (28.28) 中 第 二 式 得 


M m] ST, m =S., Jl , 


(29.10) 


S — S(S+1)+J(J 41) - L(L4-1) 
HO JS] Jo SECUN e 


(29.11) 
简要 的 证 明 ”从 工 =J 一 S 定 义 出 发 ， 得 
2(J.S)y=J(J +1)+S(S+1)—L(L+1) 


或 2(J-S) -2J,8, 4-8 J 4 8,J _ 
| —2(J,41)8, 4-8 JJ δν 
这 里 利用 了 如 下 的 关系 : 
7,=J.+47,, S.=S.+48,, 
8.8,—8,8,=i8, 
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其 次 ， 由 于 J, |J,J2-0m«J, J|J. —0, 我 们 得 : 
<J ,J]2J. 810. J=2(J+1)J, 715,10, J» 
由 此 可 见 ， 表 达 式 (29.11) 是 正确 的 。 
能 量 (29.9) 式 现在 表示 为 


5,E = Bogm (29.12) 
式 中 系数 
LL JO ED H-S( 41) L(L+1) 
μμ. X1) C 
48G- D - L(L41) 
-* 2J(J 1) (29.13) 
Jk Jg δ ΒΤ. 


ΒΗΧΧΤδ- ΣΟΙ, 将 获得 的 结果 与 公式 (27.10) 


作 比 较 。 
i. + OH 
极限 情况 BeH, MAMER (29.14) 
— W 384 ) 


选择 规则 和 偏振 ΠΕ (28.27) 一 (28.29) 出 发 ， 得 到 


aT + 1 . 
JJ 跃迁 是 允许 的 (29.15) 
EN, σι 


了 一 0-> 了 =0 跃迁 是 禁止 的 
下 列 这 些 跃迁 是 允许 的 ， 当 


(1) 参阅 : 例如 E. Condon and G. Shortey, Theory of 
Atomic Spectra --. —— mEt 
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mm, AURI, VAT, 
m-m-i, MAREN ATERATA 
m«m-1l, ΙΕ APERATS | (29.16) 
在 后 两 种 情形 ， 偏 振 方向 彼此 平行 且 垂 直 于 主 
RS. 
根据 字 称 规则 ， 下 述 状态 之 间 的 跃迁 是 允许 的 


B>A 
5 48 (29.17) 
较 弱 的 选择 规则 是 ， 
L+ 1 
S-S, L— L (29.18). 
S-i 
〈 该 规则 对 轻 元 素 才 显得 重要 ) 。 


讨 论 BO 
1. 关于 原子 结构 的 一 般 数据 ， 有 屏蔽 。 
(2. 泡 利 原理 《 作为 经 验 规则 ) 。 
3. 原子 壳 层 《原子 电子 党 层 表 ， 见 下 页 ) 。 
4. 碱 金属 ， 碱 十 金属 ， 和 其 它 金 属 的 原子 光谱 ， 谱 线 
系 ， 离 子 光 谱 。 
. 5、 原子 这 中 的 电子 和 “az” 9 


6. 多 重 线 的 超 精细 结构 。 
X 855 ) 


(1) 这 些 题 目 ， 可 参阅 典型 的 最 -了 力学 教程 如 L. I. Schiff; 
JA. M. buoxumnueB; 专车 如 A. Sommerfeld; Atomic 
Structure and Spectrum; 个 别 问题 可 在 H. Semat, 
Introduction to Atomic physics 中 找到 。 一 一 俄 详 省 注 
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P — ME RR, Waqsu w. 
š == — 3d 
sS CENE 
— aP 
== 
3$ 


WRF (5-12) 能 级 为 明显 
EL ESTO 


@G1672em-: 


38 
一 {ΡΕΞ (用 = 15). 悦 级 为 明显 
— = m ADU. HuRGNBESX. 
τ 3d ` 
Í. =a summ 
2 48 
š 
3P 
x= 


Na ΑΙ Μα 的 原子 能 极 
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$0. 全 同 粒子 系统 


“从 两 个 全 同 粒 子 的 系统 开始 是 较 长 适宜 的 。 根 
据 全 同 粒 子 概念 本 身 得 知 ， 交 换 粒 子 的 位 置 后 ， 波 
函数 应 满足 同一 薛 定 请 方程 。( 这 种 情况 也 不 会 改 κ 

变 能 量 的 本 征 值 ] 。 
Aplat, χχ)--Εψίαι, ον) 
Άψία,, αι)--Εψ(α,, αι) 
由 于 哈密 顿 是 尼 密 算 符 ， 对 于 能 量 (《 已 给 定 为 ” ) 无 简 并 的 

情况 。 归结 为 


(50. 1) 


(zs αι) =b (fs, αι) (30.2) 
然而 ψιίαι, X) ed, xQj)—ktb5G, m) 
由 此 得 | 
k=1, 二 十 1 (30.3) 
因此 、 具 有 两 种 可 能 性 ;: 
k=l, ψίαι, 2,)= (2, χι) XR μά ἀκ, 
-----1,ψίαι, X)— —db(n, X,)———BOS BRE Es Ἐκ 
(30.4) 
当 本 征 值 召 是 简 并 的 ， 等 式 (30.2) 就 不 能 满足 。 然 而 在 
这 种 情况 下 ， 基 函数 ψίαι, x)  ψία,, 208849 之 以 它们 
的 线性 组 合 ， 
或 ψίαι, X50, Zi) 
或 ψίαι, n)-— P (£z, zi) 
一 一 (关于 全 同 粒子 的 坐标 ) 反 对 称 组 合 。 
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ARA 8 f ΕΠ, PRAEDA 3k 15 HOS e 92 ER 65 
εδ, BB 3 54d Lie —4, ΑΕ 
εκατ δι, 2 Β Sab k yt E 2, καν 新 
ιά ο λωκα. l 
一 般 结 论 
由 两 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 的 波 函 数 鲁 选 pooo 

得 使 相对 于 粒子 位 置 交换 或 者 是 对 称 的 ， 或 者 | (30.6) 
是 反对 称 的 。 —Y —TT UT 358) - 
ἘΠῚ BREKKER Z PEt 0) 
是 对 称 的 《反对 称 的 》， 则 在 任意 时 刻 £ GER 
由 (ZX1,7X，#) 保 持 着 自己 的 对 称 性 质 不 变 。 I 

WES) 哈密 顿 对 于 爹 同 粒子 的 交接 是 对 称 的 9 

ΜΑ, MER ἈΠ Vni DRESSER, 

RBS 反对 称 说 数 

因此 ， 很 显然 ， 当 函数 出 是 对 称 的 (或 反对 称 的 )， 则 波 函 
数 对 时 间 的 导数 τς 


(30:7) 


(30.8) 


EKR a tB SERRE C 反对 称 的 》)。 因 此 ，、 在 后 一 时 刻 # + 
Qi 波 函 数 仍 保持 自己 的 对 称 性 质 ， 因 为 它 的 变化 为 时 刻 4 
的 导数 所 决定 。 按 照 归纳 法 ， 可 把 这 个 证 明 推广 到 有 限时 间 
间隔 。 显 然 结果 仍 是 正确 的 。. 
存在 两 种 不 同类 型 的 基本 粒子 。 
假设 一 类 粒子 ( HP. ΠΤ» df. 中 微 子 等 1 
用 反对 称 波 函数 描写 ,而 另 一 类 粒子 (光子 * x 介子 等 ) 
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FEOSERI IE ΕΦ. 

因此 πι πο 

—kd iZ: X, αντ Xu) (30.9) 

对 于 光子 , r 介子 ,…… 波 函数 取 " 十 "号 ， 而 对 电 
d» 质子 ， 中 子 ,…, 波 函数 取 “ 一 ”号 。 

主要 事实 泡 利 证 明 , 用 反对 称 波 函数 措 写 
的 粒子 具有 半 整 数 的 自 旋 , 用 对 称 波 函 数 描写 的 
粒子 具有 整数 的 自 旋 。 

对 这 条 规律 尚未 发 现 过 例外 情况 。 . 

我 们 现在 研究 由 其 他 粒子 ( 如 电子 ， 质 子 ， 中 子 ) 构成 
的 复合 粒子 ( 如 原子 ) 。 

这 样 的 复合 粒子 具有 宅 称 (一 1)*, 而 入 为 包 | 
括 在 该 复合 粒子 内 的 反对 称 粒子 数 。 | ec 


(30.10). 


f : — ( 897 ) 
对 称 的 和 反对 称 的 “粒子 ”的 例子 ; 
ΙΤ 
a 粒子 enn 
d (GRO 
ΠΕ 
TIG ima 
BUR T- (N14) 
由 % 个 独立 粒子 (粒子 间 无 权 互 作用 ) 钥 成 的 系统 ”这 样 
系统 的 哈密 顿 是 各 个 粒子 的 哈密 顿 之 和 ;: 
A=, +Ê, +- ΕΙ. 
mE, 仅 作 用 于 粒子 1 的 波 函 数 
E, 仅 作用 于 粒子 2 的 波 函 数 
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(30.12) 


而 F, =z b+ γαι) (%=1,2.…, 7m) (30.12) 
我 们 开始 时 暂 不 假定 组 成 系统 的 粒子 是 全 同 的 。 显 然 这 
个 系统 的 本 征 画 数 可 表达 为 
PCE Was En) =P (t p(X) 
euam.) 
ΠΗ  E=E, +E, + -t+Eno ` (30.13) 
各 个 粒子 的 能 量 本 征 值 由 下 述 方 程 
RE Ἠνψιαι)- Ea (n) 
结论 ”独立 粒子 系统 的 本 征 函 数 是 各 个 粒子 本 征 函 数 的 
乘积 ， 相 应 的 能 和 量 本 征 值 是 各 个 粒子 能 量 本 征 值 之 和 。 
现在 我 们 假定 ， 组 成 系统 的 粒子 是 成 同 的 。 

由 会 同 粒子 组 成 同一 系统 的 所 有 状态 波 二 数 应 
ARAR HHG AA RARA GRA 
TTUPIEPRILCLTLIITMERSStI 
称 的 。 我 们 开始 假定 ， 组 成 系统 的 粒子 是 彼此 独立 ， 
但 不 是 仗 同 的 ， 坡 这 种 系统 的 波 溃 数 在 一 般 情况 下 

-不 具有 确定 的 对 称 性 质 。 κα 

由 此 得 知 ， 形 式 为 (30..13) 的 本 征 函 数 一 般 来 说 是 不 适 
用 的 ， 为 因 

ERI Parl) pal) panl Ea) E — (30.14) 
般 情况 下 ， 既 不 对 称 也 不 反对 称 。 


( 358) 
BR 3k( 30.14 ) 是 下 述 方程 的 解 


Ώψ--Εψ. pmi E= 25, (30.15) 
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具有 同伴 能 量 召 的 其 它 简 并 解 ， 可 借助 于 (30.14) 中 下 

1Η πι ni n, mm 的 交换 得 到 。《 所 有 指标 和 yz，… XL 的 交 

换 相应 地 用 P... Parto Pra KER), 对 称 解 由 下 述 方法 构成 
bun X» Cre. (X1) rp. Wm) (90.16) 


式 中 求 和 是 对 所 有 可 能 的 交换 而 取 的 ， 归 一 化 将 在 下 面 讨论 
[参阅 (30.21)]。 反 对 称 解 的 构成 方法 是 : 
Pawa = 22( — 1) Yp, (E1) ppa (2) "on (ru) 
(30. 17) 


或 者 写 为 
V.D ψ.( -: 2) 


(αι) PaE) - d.» 
Vus (30.18) 


slsuae...................................... 


V. (Q) j, (Gs) … j. lEn) 


(这 是 行列 式 ,不 是 矩阵 J2) 。 归 一 化 因子 见 下 面 的 公式 (30.221。 
波 函 数 (30.16) 或 (30.17) 的 选择 对 应 着 粒子 的 类 型 。 
泡 利 天 再 ”对 于 反对 称 粒 子 的 情况 ， 人 很 若 | 

有 由 指标 mw， no, sn 表示 的 两 个 或 多 个 粒子 

状态 完全 相同 ， 则 解 (30.18) 必然 等 于 零 。 因 | (30.19) 

此 ， 对 于 这 些 粒 子 (电子 、 质 子 、 中 子 等 )， 系 

统 不 存在 两 个 全 同 粒子 的 状态 完全 相同 的 态 


(359) 


(1) 该 行列 式 也 称 为 斯 莱特 行列 式 ， 一 一 俄 至 者 注 
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点 有数 。 全 同 粒 子 位 于 各 个 Dl, 2，…s…， 

的 粒子 数 N Nasers Nistos HN, +N a+ ti (30.20) 
Νε Ξπ( 粒子 总 数 )， 称 为 占有 数 。 

现在 我 们 对 波 函 数 作 某 些 补充 说 明 。 

6. 对 称 波 函数 的 粒子 ”本 征 波 函 数 (30.16) 为 占有 数 
(30.20) 所 确定 ， 因 此 ， 己 知 占有 数 就 完全 确定 了 系统 d 
态 。 我 们 把 波 函 数 ( 30.16 ) 改写 为 带 有 归 一 因子 的 表达 
X: 


lun /- Nap n μονο 
-ppn (£) (30.21) 
ó. ΚΑΕΝ Æ iE 3€ (30.17) R C30. 
18) 也 是 完全 为 占有 数 (30.20) 所 确定 。 然 而 这 些 占 有 数 的 所 
有 可 能 的 值 是 零 或 1 。 我 们 把 波 函 数 (30.18 ) 改 写 为 带 有 归 
一 化 因子 的 表达 式 : 
Pn CR) η (409) Ψ, (ας) 
1 Pn CE) o Yn (Æa) pn, (En) 
Vus ο MEER (30.22) 
V ons (901) ban E ZOPET ETA Wm) 
量子 统计 形式 为 组 成 量子 力学 系统 的 粒子 性 质 所 决定 。 
HETA IR CSO. PO) PE GARE A EPO T 


KEZ Bit X, LNup OO 


玻 色 一 一 爱 因 斯 坦 统计 1 
0 若 某 些 占 有 数 超过 1 


建议 讨论 这 样 一 个 向 题 , 与 玻 耳 兹 曼 统 计 比 较 ， 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 统 计 促 使 粒子 聚集 在 同一 态 ， 而 费 米 一 关 拉 克 统计 则 
阻止 粒子 在 同一 态 
(360) 
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81. 双 电 子 系 统 ( MAF) 


我 们 用 a 和 BB 表示 电子 自 旋 波 通 数 ; 
1 | 0 
ο”... (31.1) 


[和 矩阵 描述 方向 “向 上 ”《 在 z 轴 的 正方 向 ) 的 自 旋 矢量 ， 
ἹΠΉΕΕΕ 6 一 一 自 旋 方 向 “向 下 ”《〈 在 z 轴 负 方向 ) ] 。 
z 轴 方 向 通常 定义 在 外 磁场 方向 ,或 者 粒子 的 动量 方向 。 
双 电 子 系统 的 自 旋 波 函 数 由 两 个 单 电子 自 旋 波 函数 徘 积 
KHAR Am 


α(ξι)β(6.)--αβ NE (31.2) 
这 样 有 四 个 自 旋 波 函 数 
ao, aß, Bo, BB (31.3) 


组 成 所 有 可 能 的 双 电子 的 自 旋 波 函数 的 基 。 
变换 到 另 一 基 系统 的 总 自 旋 等 于 


S-$,4$, 
Ants -8. 和 为 对 角 化 形式 : . (31.1) 
一 diag 和 S,=diag (31.5) 


NHAU CEA ADEDETXOAE $ 
种 自 旋 状 态 的 特征 为 


1 
EB + Ba) 
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(31.6) 


^ (31.7) 


RN 
从 另 一 方面 ， 双 电子 系统 总 的 波 函 数 ( ἘἹΒΒΩΕ ERE 
两 部 分 ?应 该 是 反对 称 的 。 可 以 ， 驱 电子 系统 的 波 函数 具有 


如 下 的 可 能 形式 : 


alL, 419)» 


ΠΕ (αρα), f 


. (31.8) 
BBu(2,,2,), 98 P5 (mia), 
V 2 
这 里 υέαι, 0) 为 反对 称 的 而 %(zwi，z:) 为 对 称 的 轨道 8 
数 。 (361) 


情况 I ”两 个 独立 的 电子 系统 —— 


3: 
| ΒΒ, -Β, - (31.9) 
= BE SM HE ñE J BT p 2208, MSAA ne FHE B ri F ΠῚ 
方程 来 出 。 
A Apwe) =E pa) (31.10) 
zw 这 里 在 一 个 电子 问题 中 有 两 个 简 并 解 i 
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qub ,(2,), B. Cm). 
因此 ， 由 两 个 电子 组 成 的 系统 具有 能 量 本 征 值 
E, + Ens REITA CIR ER ) 总 波 函 数 : 


(4) aade ente On ie Gr Cn 


(t) Etga . V. Gre 00 Be Cni C 


(8) Bg. 3- ο deem. (æ) 


(4) eB pa, y. Grp 0n + emo. Gn) 


函数 (1) — (9) 对 应 着 自 施 SI ,因此 轨道 部分 是 反对 | 
称 的 而 自 旋 部 分 是 对 称 的 。 函数 (4) W S0, W 
此 轨道 部 分 是 对 称 的 而 自 旋 部 分 是 反对 称 的 。 


| 1.11). 
情况 I” 电子 间 有 库伦 相互 作用 相应 部 分 的 哈密 顿 
µια — (31.12) 


[xe NET 
DEAL i£; C ROPA ΝΙΓΗΡΑΣ TEE ELS >, tm Sens 
论 ， 附 加 能 量 等 于 


— i e? . 1. 
p= ρα in (31.18) 


自 旋 状态 S—1( == ) ft S=0 C 82 ) 对 应 着 不 同 
(362) 
的 能 量 值 BEL, AKP, ΑΣΕΝ Je κ 1 
在 。 可 认为 函数 Jb, 和 p, ELAS RIRA 


e 188.4 


ολο. 


T12 
FJS- cro dam C s Cre) die dz, 
(31.14) 
“一 “号 对 应 系统 的 三 重 态 ， 而 “+ "对 应 单 态 。 右 边 第 一 项 积 
分 解释 为 两 个 电子 静电 相互 作用 能 。 第 二 个 积分 是 量子 力学 
独 有 的 ， 称 为 交换 能 。 
与 公式 (31.14) 相 关 的 讨论 题目 : | 
1. 3rfi$i4ru NS SAIS A B E G EHI. 
2. 与 铁 磁 理论 的 关系 。 | 
3. 自 旋 一 轨道 看 合作 用 和 三 重 能 级 的 分 异 。 
氨 光 谱 ( 谱 项 数据 用 om^! 单位 ) 
1s? |$,—198305 1 p,—27179 ` 
9514 | 18,—32033 1 D, —12206 
8815 | !18,—19446 


sS ,=38445 s P,=29223.87 
39 ,=15074 s P ,=29223.799 
| s P,—29223: 878 


(说 明 ) | | 
车 计算 时 利用 里 效 方法 《 τα τα. 


exp[ ntn) ] ua eso ra. sra 


态 能 级 对 应 的 值 为 | 2x (277) 一 1] R m 1860000m7i, R 


里 德 堡 常数 。 -一 一 一 (363) 
«ἰδέ. 


分 子 光谱 概述 (1 分 子 光谱 的 特点 是 ， 单 个 谱 
线 结合 成 带 ， 带 结合 成 组 。 这 些 特点 与 分 子 的 能 量 

有 紧密 联系 。 整 个 分 子 的 转动 有 转动 能 ; 分 子 中 原 
子 在 它 平衡 位 置 附近 的 振动 有 振动 能 ! 还 用 分子 中 

的 觉 层 电子 能 重 。 总 能 量 等 于 这 三 种 能 量 之 和 。 

氮 分 子 的 电子 能 级 ”我 们 认为 气 分 子 两 原子 核 4 和 6 d 


1 
24. 2 
e 


(u 
6 T 6 
图 25 £T" m 
kb 09 Mn 


B-BU p rV 
m T 


此 静止 且 相 距 为 7。 一 7。 我 们 用 了 了。 和 
T, 表示 第 一 个 电子 相对 Bo 和 核 6 
WERE, r: 和 加 为 第 二 个 电子 相 
对 核 4 ME b RRR 而 fi; 为 第 
二 个 电子 相对 第 一 个 电子 的 径 矢 量 
( 图 25 ) 。 则 系统 的 的 哈密 顿 为 


245340 —— 16 9 25 5x: 
TEES 38221113992 $3]. 
8 AC AF p I] PL AE 65 3 LIE AERE EE RE Rl, F) CAE 
4L 45 dk d μας Ελα τσ. 
子 力学 的 计算 改善 后 ， 显 示 巨 大 成 功 。 
我 们 研究 两 个 零 级 近似 的 波 函 数 《 两 个 复原 子 无 相互 作 


(1) 这 一 小 阶 是 译 者 在 俄 译本 基础 上 得 漆 的 ， 一 一 译 者 注 
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n) 
V —a(1)6(2) +a(2)b(1) (32.2) 
式 中 “十 "号 对 应 着 8 一 0( 单 态 ) ,“ 一 "号 对 应 着 S 一 1( 三 重 
态 );a(1) 和 6(1) 是 第 一 个 电子 在 核 4 和 核 5 附近 运动 的 氧 
原子 波 函 数 ,而 a(2) 和 56(2) 为 第 二 个 电子 的 类 似 波 函 数 。 
首先 ， 我 们 将 波 函 数 (32.2) 进 行 归 一 化 : 
S4 dar, dae, — (at (1)dar,) (0^ (2) dae?) 
camem. 
x: 23a(D (1) ca Ja(2)5 (2)dz e 2 (14. 8°). 


9l (32.3) 
式 中 . B=|a(1)b(1)dæ, f (32.4) 
所 以 ， JH — 689 8 | 35 (32* 2) κ 
- a(1)6(2)Xo(2)b(1) “ κ 
$ v 2 (1+ 0°) (32.5) 
—(364) 


ο τς HEATRE— AID RA RE 
: E.-Í [ut Erb dac dac, ^— (32.6) 
οι ο απ... 
E (xL L p^i— c -ja = — Ra) - (32.7) 


——————— 
ÉD 


ο; 2 


| (82.8) 
能 量 (32.6) 的 最 后 表达 式 为 
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J m JE cores 


trge ΠΕ ο) 


*&(1)5(1)a(2)5(2)da, da, (32.9) 
讨论 ”这 里 我 们 取 第 -项 (一 2 已 ) 为 零点 能 (两 个 已 被 分 
离 的 原子 的 系统 总 能 量 ), 项 乞 可 理解 为 核 势能 ， 在 (32.9) 式 


中 第 一 个 双重 积分 略 去 微量 8 ) 可 视 为 两 个 电子 云 sos(1) 
和 “62(2) 间 的 静电 相互 作用 能 和 它们 与 核 间 的 静电 作用 能 
〈 第 二 核 与 第 一 个 电子 和 第 一 个 核 与 第 二 个 电子 ) 。 第 二 个 
双重 积分 是 交换 积分 PES fo 它 随 两 核 间距 离 的 变化 关系 
如 图 26 所 杀 。 ° 一 (385) 


E :图 21. 
”这 些 项 的 和 值 给 出 能 重 E 1η σας Ἐκ πε πι} BI B) 
符号 s 原则 上 是 按 不 同方 式 依赖 于 了 ， 如 图 27 所 示 。 
显然 ， 由 能 量 为 E. 的 第 一 近似 表征 的 状态 是 不 能 结 合 
RAITH. TE. 对 应 能 量 为 五: 的 状态 是 稳定 的 〔 两 原 
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子 真正 结合 为 一 分 子 ) 。 且 由 图 27 给 出 H, 分 子 中 两 个 复 
核 间 的 平衡 距离 Γι 的 直观 概念 。 因 为 ， 在 及 ,分 ERI 
两 个 电子 的 自 旋 只 能 相反 (S 一 0)。 

王 氏 (Wang) 方 法 上 面 概略 叙述 的 用 海 特勤 一 一 伦 w 
方法 ， 定 性 地 导出 还 不 其 满意 的 结果 。 氢 分子 基 态 的 较为 成 
功 的 计算 是 根据 王 氏 方法 进行 的 。 利 用 类 似 里 兹 的 试探 函数 


Plait) am CP T) NECS tr 
` (32.10) 
Ἅμα 为 玻 尔 半径 ， z 为 里 兹 的 可 变 参数 。 
我 们 来 研究 下 均 能 年 最 小 信 | 
= MG TI H Y (2, ra) ATT (32.11) 


SACE) lam das, 


RAR NFRA r ΑΦΙΛΗΜΕΙΣΗ NL z. 


计算 的 结果 与 实验 数据 进行 比较 如 下 。 
| 按 王 氏 计算 | 实 验 - 值 
结合 能 :0.278R 0.326 R (32.12). 
ΠΕ 04459 x 1074? 10,467 x107 UA 
频率 (em | 4900 4360 


(366) 
转动 能 级 与 核 自 旋 的 作用 当 确 定 转 动能 级 时 ， 核 自 旋 
起 显著 作用 。 纯 粹 转动 的 哈密 顿 近似 式 为 [参阅 (2.14)] 


-ÅA C 为 惯性 矩 7 (32.13) 


对 于 转动 能 级 ， 导 出 如 下 结果 : 
9 188 9 


Be Brian 


Ji — Yi (Bg) 
Hi 3k 48 8) 6 EDGE FELT XUSCE y T UB YOU CS TER 
轴 的 合成 惯性 矩 等 于 零 的 情况 。 然 而 在 这 情况 ,即使 组 成 分 
子 的 原子 核 是 全 同 的 , 仍 发 生 某 些 复 杂 化 。 
举例 ”每 个 核 自 旋 等 于 零 的 两 个 全 同 厌 子 核 , 遵 守 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 统 计 , 要 求 波 函 数 是 对 称 的 。 然 而 只 有 在 1 值 为 偶数 
时 ， 函 数 Yi (9,9) 对 于 核 的 转换 为 对 称 。 因 此 ， 量 子 数 了 
的 所 有 奇数 值 应 该 不 存在 。( 复杂 化 可 能 发 生 在 电子 能 级 之 
间 对 称 的 情况 下 )。 对 于 秘 分 子 ， 两 个 于 于 中 有 二 的 自 施 ， 
— -(367 ) 
BEES GNO AMOR AS. Elit, Επ ΚΑ C κ 
原子 ) 一 样 ， 转 动 项 分 裂 为 | 
仲 拨 项 ， 核 自 旋 反 平行 ， 而 πλ” 
ERM, BRYCE 2d e21,98,5---, _ 
αι k 53328 n a 
1. 转动 带 的 交替 强度 与 氢 内 缓慢 ( IE] RER 
的 关系 。 
2.” 禾 的 转动 自由 度 的 热 容量 。 
3. 双 原 子 带 光 谱 。 


一 (32.14) 


- (368) 
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53. 磁 接 理论 
给 程 中 心力 场 中 的 散射 ”在 这 种 情况 下 ， 自 然 地 可 以 认 
为 波 函 数 的 渐 近 形式 ( 34 r> ) 为 


piek f(O) el (33.1) 
= 


式 (33.1) 中 的 第 一 项 描述 沿 5 轴 正 方向 传播 的 
入 射 波 ; 这 个 波 对 应 着 具有 动量 值 pp 的 入 射 粒子 流 ， 
第 二 项 对 应 着 径 向 向 外 的 散射 粒子 流 。 
公 起 (83.1) 引 出 下 面 的 微分 截面 表达 式 ，，， τς 
= f0) (do 为 立体 角 元 (33.3) 


我 们 将 (33.1) 中 入 射 坡 按 球 函数 展开 成 级 数 : 
ce EV BIET Y 0) iss Gr) | 
(33.4) 
所 以 采用 这 种 方式 ， 是 考虑 到 散射 场 的 中 心 对 κ 
称 ， 还 顾及 到 散射 图 形 中 存在 的 赋 于 方向 4 入 射 波 
%1z)， 因 此 在 (33.4) 展 开 式 中 ,， 除 了 贝 塞 耳 函数 
J isi (hr)?Ës TEA δες AH ) 对 称 。 
AA Τὶ 36 E. με 4:3] dps 
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我 们 得 到 表达 式 
NN Yam à ¿I 21.1 Y, sin (e - -7- 


— ‘sinkr 
kr 


《 "χε, Αα R kat <, 
因为 我 们 探讨 在 离 中 心 较 远 处 的 散射 ) 。 
将 1(θ) 也 按 球 函 数 展 升 成 级 数 : 


es m — (33. 5) 


f0) = XP, (oon) — / 15 22 SC X (0) 
(33.6) 
i EM 
EIS _ i .21+1 
ο πμ. 
4 enir (iyt. 2l) | . n (33:0): 
(369) 


RRI FAMURIRAMHONUULA a 50 Big CREER 
f, ΕΝΑ. 


311... zie HERN . 
a c1 2 El. gti (5 ^ .): (38.8) 
或 . i σι --ᾱ EL Ge, 1—1) I . (33.9) 


( 这 里 引进 实数 a, ETEA BJ 5 FR 1Β 05 RT RB ME, 今后 称 
θα OU, (EVI στ» 
该 与 有关， 其 形式 为 

Be. 
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ESCIEGE WE sÑ 


WIT -> sin (kr - η +a) (33.10) 


显然 ， 相 差 完全 确定 散射 图 条， 特别 是 。 假 如 所 
有 相差 等 于 0 或 T， 则 微分 截面 等 于 零 。 
为 了 确定 相 移 o, 我 们 利用 薛 定 请 径 向 方程 


σα aur) BU 


(33.11) 


tete uc) 26 Ulu Lo (38.12) 
当 了 很 小 时 ， 方 程 (33.12) 的 解 是 


u(r)o rr 
当 了 很 大 时 ， 则 为 |] gsm 
uu (T) zc EX sin (hr — P +a ) 


方程 (33.12) 解 的 行为 就 确定 了 相 移 m%。 κ 


利用 公式 (33.9)、(33.6) 和 (33.3) 我 们 用 αι aR 
i-um (91+1)P,Ceog0)(. u —1) | το 
(370) 


对 上 式 积分 ， 我 们 获得 总 的 散射 截面 (图 28 > 
。192 < 


28 ”有 散射 中 心 时 波 函 数 的 行为 


σ--4πλ Ὁ) (21 十 1) sin’a (33.18) 
当 能 量 很 小 时 ， 只 有 a(4—0)48 BUR, 的 在 这 种 情况 
SO — kx ROM ERES — kb, (33.16) 
则 总 截面 为 ᾽ 
σ-»άπὸ7 (33.17) 
UE ERR MnOf OR. E RE- 
a7 μπι 
讨 论题 B 
作为 例子 来 研究 是 有 益 的 。 “| 


1. 库伦 势 场 中 的 散射 
2. 在 理想 刚 妹 上 的 散射 和 明 影 区 的 影响 。 
3. 有 吸收 的 散射 。 


(371) 


(D) 这 三 个 讨论 题 自 ， 可 参阅 L. Schiff: Quantum Méchanics. 
(1968) 8 21, 8 19, 8 20 ,该 书 有 中 译本 (1982)。 一 -一 译 者 注 
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$4. 狱 拉克 自由 电子 理论 
相对 论 波动 方程 ”对 于 质量 为 中 的 粒子 ， 依 赖 子 时 间 的 


一 般 薛 定 请 方程 是 
ox 0 ἩἈ (Ow ,Fy , y 
4 二 -5 一 一 了 人 人 0 十 -十 95 ) 


对 于 ἐν z, y. z 是 很 不 对 称 的 。 这 一 情况 明显 地 与 狭义 相 
对 论 传 统 要 求 相 矛盾 。 为 把 非 相对 论 的 薛 定 刘 方 程 推广 到 高 
速 (可 与 光速 比拟 ) 粒 子 情况 ， 我 们 作 如 下 探讨 ， 试 图 寻找 关 
于 电子 的 仅 包 含 对 ἐ, z. y, z 的 一 次 导数 的 相对 论 方程 。 
引进 标准 的 表示 法 : 


=g, παν, z=X1, hot= =, (et mm) 


= 2 -Ἡ 8 | 
| P= $ axr 或 p = $ δα, (34.1) 
=h 9 πο. ὁ 
P$ Om, — "TRIP 


在 最 后 一 行 中 ， 应 用 了 算 符 表示 E mihi, Wi REZE 


AR, 
Xz2(2,,2,,24), P ==( Pi, Pas Pa) "E (34.2) 
我 们 用 四 维 矢 量 (4 矢量 ) 、 | 
x Z == ΟΡ ΝΑ p= (Ῥι» Pes Pas P) f .(34. 3) 
假如 波 函 数 小 是 标量 ， 虽 一 次 微分 的 最 简单 方程 将 是 C 系数 
a 可 认为 是 常数 ) 
iba Ii κας DE eam 2E oy paw = 
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αρ, 


这 里 及 以 后 ， 都 利用 爱 因 斯 坦 关于 重复 指标 求 和 (从 1 到 4) 
的 规则 。 然 而 看 来 ， 波 函数 由 必须 作 这 样 选择 ， 使 它 具 有 几 
个 分 量 ( 即 4 个 分 量 ) 。 我 们 用 另 一 种 形式 代替 前 面 的 由 方 
fi 
imos yu shi vb (34.4) 

( 372 ) 

狄 拉 克 方 程 ， 狄 拉克 矩阵 ”在 矩阵 表示 中 。， 由 用 由 四 个 
元 素 组 成 的 一 直列 矩阵 表示 ， WERE y= E? E: Ha Pu £3 pu 
列 组 成 的 方 阵 4X4 和 矩阵 ) 。 

- 这样， 我们 获得 抢 阵 的 一 -次 线性 微分 方程 ( μ.Χ Μι) 


movi y, p p= y 2 | (34.5) 


此 式 称 为 狄 拉克 方程 。 微 分 算 符 


5 一 五 
Ps z, 


作用 在 依赖 于 所 有 坐标 x, 的 函数 列 山上 ， 而 矩阵 y, 应 理解 
为 作用 于 内 变量 的 算 符 ， 它 类 似 于 泡 利 的 自 黎 变量 ， 但 它 具 
有 将 妥 前 明 的 四 个 分 量 。 因此 ， ABRE vy, 应 与 四 个 动量 算 符 
p, 和 坐标 千 符 Tr, 是 可 对 易 的 : 

[ve $Rl-y.5)-0 0 (34.6) 
由 (34.5) 式 得 出 
(ime) (y, pt 
或 [在 符号 上 略 去 由 ， 惠 用 (34.1), (34.6), 和 熟知 的 等 式 
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2 
pé - Eg 


2 
— me? =Y Ppi t ys φεῦ ys ρε. -- yB. 
+ (yy: HYY) Di D> + Ht 28 (DLE 
要 使 上 面 的 关系 能 和 著名 的 相对 论 的 能 量 与 动量 关系 式 
mi! + ptos Dr (34.7) 
相当 ， 必须 假设 
γι--γε--γιο--γῤ--] | 24.8 
YY» 十 yoyo 一 0， ME B= v I Γ΄ 


(373) 

这 表明 ， 满 足 (34.8) 式 条 件 的 最 低 阶 怎 阵 为 4 阶 。 限 制 
于 4x4 的 和 矩阵 后 ， 构 成 Yi Yos Yos TA 矩阵 组 仍 有 许多 方案 。 
就 其 实质 来 说 ， 它 们 是 等 价 的 。 我 们 选取 “标准 ”组 : 


jo ο ο-- 
"UL 0 -- ὁ (| |? - ὦσι 
' j? ¿ç 0. 9 ido, 0 | 
i$ 0 ο ο 
0 0 0—1| 
， — l 
0 ο οἱ j? “0% | (34.9) 
γρ 1 ο oh o i 
| || os 0 T 
i-10 ο ο 
0 0—à ο 
γιοῦ 9 9 á |0 一 io 
3 一 | 。 = 
% 0 0 0 lio, 0 
0-4 0 ο 
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|1 0 ο 0 
ο 1 ο ο |i 0 
和 8=v.= - (34.10 
4 ιο ο 9| jo —1i 
lo ο —1 


Ti Yo Y. 三 个 矩阵 在 许多 情况 下 可 视 为 一 个 矢量 的 三 个 分 
* 表示 为 : 


“RE "ΥΓ (Yi y. ys) EDE EES TETOR Yo Yo T2 
(34. 11) 


用 这 种 表示 法 ，(34.5) 可 和 写 为 
imos (z-p+ By, J$ = ΣΥ) ' (34.12) 


UL y = BÓREEZESEXXA-IUES 33/8 y == B1 1 SERE, 
我 和 得 到 一 等 价 的 方程 πι IM 


| PE S--——m | Dp (34-18). 


(这 是 狄 拉克 方程 的 另 一 写法 ) 。 这 里 引进 了 三 个 矩阵 : 
a=48 或 αι--ὀβγι» % = BT» gq, =$08ys (34.14) 


而 

ο 0 9 1|.. 
ο ο οἱ [0 σι 

Q, = σας | 

ιο 1 0 0 , ο 

:1 0 ο οἱ. 
jo ο 0-4] ! 

< P4 0 ` Gy I .. - i πι 

a|? 9 1 ? -| "o [449 
0 — ὁ 0 0 ιδ, 0 
i 0 0 0 
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jo 0 1 OJ | 
— | 0 σαι 
αι = 9 0 0-I 一 | (34.15) 
|1 0 0 0 lo, 0 
j0—-1 ο ο | 
- ( 374 ) 


ik Jb 4E ΜΜΑ (ΠΕΟΣ) 

. B =a =a mam (34.16) 

βαι -α,β--0, Βα; Γαιβς-θ, Ba +a 8—1 ο (54.15 

0405 + 0,0, =l, 0,0, + 0405 770, ατα, bae 0|] :.. . | 

这 就 是 ， 和 矩阵 B 70 αμ αλ ας 的 平方 都 等 于 

单位 和 矩阵; 矩阵 B 和 所 有 的 wx 矩阵 都 是 反对 易 ; 

ΕΕ Κε 8 和 所 有 的 矩阵 都 是 厄 密 矩阵 。 | 

可 以 证 明 ， 由 (34.13) 导出 的 物理 结果 并 不 依赖 于 这 黑 

PR E BUB EEZH αι, 05, αι, 8 特殊 的 选择 (34.15) 和 (34.10)。 
若 新 矩阵 组 仍 具有 (34. 18) BJ REMIS Ny rm S HUS BUR ὁ 

果 仍 保持 与 原来 的 一 样 。 特 别 是 、 借助 么 正 变换 可 变换 原来 

四 个 矩阵 的 地 位 。 所 以 ， 它们 的 不 同 仅仅 是 外 表 而 已 。 


建议 验证 ， 下 列 每 个 矩阵 
Y. Bs Gu 03. G Yu Yo Ys | 4.19) 


的 本 征 值 等 于 工 或 一 1，, 且 这 两 者 都 是 二 度 简 并 。 


(34.18) 


( 875 ) 
方程 (34.13) 可 以 写 为 u 
Hum=pp | (34.20) 
ΕΤΕ SL MSIE OS TOR IUE REG. 
` H= ο — 2a. p . 
ΚΩ κα IO 8 3 ΤΕΝ Με R ὃς δὲ N 
+ 198 + 


(34.21) 


£= 


ην, 


说 ， 分 解 为 四 个 相互 “穿插 ”的 方程 


Ep, = mep, + —— "b H _ UN + "ej | 


34.22) 
EU,— —mcetp,4 EE ο ΕΠΗ ET $i. + E | ( 
B= merhet ο 2 ES -a 


利用 下 面 的 代 换 
Ei 
AXES HH 53 IJ A A 2& BJ BE XE T9 2j e. 
平面 波 的 解 ”自由 电子 波 函 数 显 然 应 该 是 平面 疲 ， 


{r.z 


e (94,25) 


| αι | 
式 中 旋 量 分 量 U, 4 Us j 是 常数 ， 而 矢量 和 的 分 量 是 简 
单 的 数 。 

将 (34.23) RA (34.22) 式 中 ， 左右 两 边 以 公共 因子 


š 
wx Pm 
š 


6 除 之 ， 我 们 得 一 代数 方程 组 
à 199 ， 


Bu,- motu, + c( p. — 9 p,)u, + € p,U; 

Bu, = mc*u, + 6( p. + $ p,)us — € p: 

Ewus= — meu, +e p, — È p,)U, + a p,U, 

Eu, = — mc*u, + οἵ p. + $ p,)u, — e p.t; 
它 是 属于 四 个 未 知 常量 4% 的 线性 齐 次 方程 组 。 该 方程 组 仅 当 
未 知 量 的 系数 行列 式 等 手 零 时 有 人 和解。 方程 (34.24) 的 系数 行 
ARH 


(34.24) 


(E? — met — e? ρὲγξ 
由 此 得 出 两 个 两 度 简 并 的 能 量 本 征 值 ; 
E = + meit ct pš (34.25) 
E = — v m+ y 
( 376 ) 
由 此 可 见 ， 对 于 每 个 动量 值 p. 对 应 着 两 度 简 并 的 正 能 量 
E = + met + οἳ p°, 
还 对 应 着 两 度 简 并 的 负 能 量 。 
I= — motor 6 
能 量 本 征 值 (34.25) 85 AH» 应 理解 为 £34 
X548 XX. T E T B δε ἘΞ $h 4 4 


pixonad(ch), TEENEI, Ç x 


i& y PEAR, 能 量 的 两 个 蔡 
$, πε τα μας: 
电子 ) 的 对 应 关系 。 
四 个 正 交 归 一 化 的 旋 量 组 选取 为 

对 于 E= + V mott p LR, 


。200。 


对 于 


B= — miit p= — R 


_e(2.—$ >) _ 


mot + R 
—¿ p. 


mot + R 


c p: 
'— mc? 


o( p.-- ὁ p,) 
R — me? 


xx on. 


. j 1 . 
| 9 ` 


ο(ρ. --ὁ py) | 
μα. 2 

R — mc? 
0 
1 


(34.26) 


(34.27) 


注意 在 非 相对 论 极 限 下 ( 当 |p| <mo), ΕΒΕ 


wD nu 中 第 三 和 第 四 分 量 ， 以 及 负 能 κ ΜΜ 和 ww 
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中 的 第 一 和 第 二 分 量 都 很 小 ， 所 其 的 数量 级 为 p/mo, 
( 377 ) 
正 能 级 和 负 能 级 的 意义 狄 拉 克 假 定 ， 带 有 负 能 量 的 电 

子 原则 上 是 不 能 被 观测 到 的 。 我 们 引进 真空 态 的 概念 《 被 观 

测 粒 子 不 存在 ) 。 假 如 从 不 能 被 观测 到 的 狄 克 电子 “ 海 ” 

中 拉 出 一 个 中 子 ( 供给 它 二 能 景 ) ， 则 在 “ 海 " 中 产生 一 能 量 
4j — E > 0 而 电荷 与 电子 相反 的 “ 空 穴 ” 
《下 电子 ), ὑπ] 29。 正 电子 的 动量 和 


===, EEVA- p πι Ë > 0 f ER" 
um Joas. ΕΙ Jp 
一 下- 一- μ.ο... Ur uw De Per 
一 med Δ 
分 别 描述 动量 为 p. 能 量 为 
+ v met cep? (34.28) 
ΠΡΙ 的 电子 状态 ， 自 旋 取 向 分 别 
“向 上 ”和 “向 十 ” 


ο ο το ο 
—p, BER H+H mett p HE EFRA, 
自 旋 取向 分 别 “ 向 上 ”和 “向 下 ”。 

假如 已 知 波 函数 


(34.29) 


这 里 为 四 分 量 的 旋 量 ， 则 能 组 成 两 个 投影 算 符 乡 和 .人 ， 

θὰ μα ολ... 

η 
PETTPSTL MATRE Y X, 
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^ ^ ^ ^ 
Pu Duy Puh) uu Pud = 0 2u0-—0 


(34.30) 
σου at= 0 Mu um Mu mut 
(34.31) 
(378) 


Xs HE gone — MAR ΛΙ KER. EE 
' Hwo-RBwso, Hus= Rut, 


Huw»-— — Ru? Hu = 一 ue 
式 中 00 R=+v mott op 


这 里 多 是 6。 矢量 ( 即 锋 量 的 所 有 分 量 都 是 TEL 3934. 
21) 的 哈密 顿 ， 故 
2=1 + 14H, A-l- dH (34.32) 
ο απ αρα 
利用 (34. 如 ) 的 哈密 顿 ， 可 得 ， ， 
[5 , z P ,— up. 1= (a, p p, — a ος 0' 
i n : (34.33) 
Bt. 1 ΤΗ ΗΛ DEKH T, £p- 分 多 对 时 间 说 不 是 
恒定 的 。 然 而 ， 不 难 验证 ， 物 理 量 | 
2 p,— ρε} M=. (34.34) 


与 哈密 顿 吾 可 对 易 。 所 以 ， 它 应 该 理解 为 动量 矩 矢 量 的 * 分 
量 。 因 此 ， 矩 矢量 算 符 可 写成 为 如 下 形式 ， 
Ὅς «ας S l5 
Moers ien nep -” (34.35) 


0*0 
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ik HE p S — XN 3 3E BJ ΛΕΡ, MELIA TF ΕΕ 
描述 的 自 旋 部 分 


0 1 ο ο 
πο... 
v 0 ο ο 1 
ο ο 1 οἱ 
10 - 0 | 
^ 1^^ i ο ο ο 
ay =— dat, = | 
” d o ο ο -i |430 
o 0 à 0 
11 0 ο ο 
ο Ὁ -1 ὁ o 
Ú ο οι ο 
ο ο ο -1 


με τν ο. 
和 矩阵 o 相 类 似 。 
实际 上 ， ΜΙ 9535 


σ’-- 9 M ems o Tu 2x24 EH. 
ΕΙΣ’ 4E RIT 3X v E, 48 
| οι [| | 
«lul 
LAN 
o'u= Ϊ 
Ws | 
ge | 
J tts | 


即 在 这 种 情况 下 ， 泡 利 自 旋 算 蔡 分 别 作用 于 硅 旋 量 
的 第 一 和 第 二 两 对 分 量 。 因 此 ， 每 一 对 分 别 对 应 着 
两 个 自 旋 值 (个 和 )。 
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(319) 


$5. 在 电磁 场 中 的 狱 拉 克 电 子 


引入 记号 ; 
A=(A,, Az A,)—— X BR MS, 
9 一 二 4 一 称 量 势 ， ... 
Αξ(Α,, A 4,, A, 

Fat 一 和 一 电磁 场 强度 反对 称 张 量 ， (35.2) 
(ss9 了 239 了 了 1) 三 如 一 一 磁感应 强度 (35.3) 


(Fus Fs F ==: E, 这 里 加 为 电场 强度 
电子 和 正 电 子 与 电 磋 场 的 相互 作用 可 包含 在 狄 拉克 方程 
(34.2) 或 (34.20) 一 (34.21) 之 内 。 假 如 利用 如 下 的 代 换 


pp-— A, E— E — eg (36.4) 
《万 一 一 电量 为 < 的 粒子 的 总 能 量 ) R 
— — e — 
p> p— A 


2 ð 
[ΚΝ aet cte (35.5) 


在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 得 到 关于 在 电磁 场 中 电子 的 许多 等 
价 的 方程 形式 : 


imob y "(P-LA)Y (35.6) 
——8865 
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me TID ded wEYy 

CR» J-A. 0 (35.7) 
di | B b= E k (35.8) 
uh éd E ge 

H-—«ep—eA - cx 十 02B 二 ca - p (35.9). 


MIHI VEO 
[C3 E 

| | —e((A,— A )Ψ + A, e) | 
(1 —ep— moy. =h (Dhs eth 49- 

人 
i-is o S pede εδ). 

αλ. 

(ideo men d, = h (See u Sha) 
一 长生 MASSAGE Apa} 


` (35.10) 
引进 两 个 二 分 量变 量 L 

ELM vp "o. (951) 

pu ντι 


和 泡 利 自 旋 算 符 
c = (c, O,» G, ) 
则 (35:10) 式 变 为 

«406. 


$ (Bons o fo ies 
vh (E — me? —epju=0 . (V oh A Το 

f 1 τν . (35.12) 
—egp)v—o. (v— 1 A )" 


P 
ch 
lH me- ¿p)u= σ. ( p-—A Jo 
ο ο 
ο 458.18) 
(8 me ego σ. (p- A )* I 
—- -一 一 一 -(381) 
我 们 由 (35. 13) 式 中 消除 变量 0。 Pl tmer meg) # 


(35. 13) 第 一 式 的 两 边 : 
L (E+ met ep)(B— met ολα 


miaf- eomte] s 
eL Eme εφ)σ (p A)o 
-[ίσ. ρ- ο. 
(oca IB, AJ- c. το n 
ΟΣ ΟΤΙ; ΩΣ 
ο” 
x( p-5 A)]|u - Sh c. E). 
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Xm E--Ve-lÓ24 Jas. EEA 


[4 
[(»-:αΑ)χ(»--: A)]-- £amxA*Axm 
pxA-(ByxA-Axpy- bB-Axp 


由 此 ， 我 们 最 后 得 到 
πο τρ ajo 


=b m. oju- ch (c-E)e (35.14) 


xm B= απών 这 个 式 ο... 
式 的 右边 给 出 要 寻求 的 修正 项 。 EXE 


上 的 项 ， 能 量 的 表达 式 可 每 为 


E-mAc-Weo 5.15) 
xm W 代表 动能 。 由 (35.137 的 第 二 式 取 粗略 近似 ， 得 
u wy opu (35.16) 


从 把 该 式 代 入 (35.14) DRE. ΕΕ Ασε, ΒΗ 
EAT “ον ας 


(c-E)(o-p) - E-pt ic-Exp ` (35.17) 
我 们 将 方程 式 (35.14) S 7g 
Wu #u | 
κ ωρα αι 
^ 2 
ο ο” gia Ep- 
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————————— — M m — r 


σΕχρ-α sh Bo . (35.18) 


eh / 
^ 4mic? 


( 382 ) 
(35.18): :前 两 项 代表 位 于 电磁 场 中 的 带电 粒子 的 经 典 哈密 
顿 。 第 三 项 是 与 自 旋 无 关 的 相对 论 修正 。 但 是 ， 我 们 感 兴趣 
的 是 最 后 两 项 ， 其 中 之 一 为 


eh ͵ B 
σος 8 | (35.19) 
BRA H, T BJ E W SB 
i / eh = 
(is) σ”-μισ 
与 外 磁场 B 的 相互 作用 能 。 另 一 项 ' 
eh σ. 
— misi o Exp . (35.20) 


是 电子 自 旋 磁 矩 μισ 与 有 效 磁 场 
Β-ξ E x tas w Exp 


的 相互 作用 能 ， 这 里 已 目 动 地 把 它 减 少 了 一 学 人 id 5 斯 修 
正 ， 参 性 第 26 讲 7)。 ` 


( 383 ) 
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36. 在 有 心 场 力 中 的 狭 拉 克 电 子 ， 
类 € 原子 


前 讲 的 公式 足够 用 来 描述 中 心 对 称 电 场 。 假 定 f 
2 一 2(7) 4-0 |^. (36.1) 
ΕΝ Y 29 ERAS pp Z BS ESk. BER e 的 电子 位 于 中 心 对 
称 场 中 的 哈密 顿 [ 参 看 35. 9] 是 
H— —eo(r) me SB-rea« D (36.2) 


方程 (35.13) 在 情况 中 可 写 为 
LOU —mot + eg)u= o «po 
. 1 T ... ` A (36.3) 
(8 πιο" + gospu 
3j B B (9455) 
hj-ax plo! (o Ἡ (36.4) 


SERMAT, DRE UD AEDUS ET REM 
Ῥω... 
83 το BAR 
J°=j(j+1), J,=m —j«m«j — (86.5) 
HERB, ΕΡΕ σ΄’ 1 σ 同样 的 对 易 关 系 ， 即 


g! $59! ,*— gi*z1l, o'xo'-—24o' (36.6) 
因 上 此， 方程 (36.4) 和 (36.5) 给 出 ! 和 六 的 充 许 值 : 
ο. ml. (36.7) 
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i2; fX (36.3) mage gi Co PH Bob B Ee CU E ME u f o Re 
有 相反 的 字 称 。 这 种 性 质 导出 下 列 两 种 类 型 类 似 于 (94:26) 
和 (34.27) 的 解 : 384) 


第 一 种 类 型 (1 一 j 一 亏 ) 波 函数 由 具有 两 个 矩阵 分 量 


5n. v. 
R(r) v jtm jtm Y,- 1 ΜΥ 3h sis 4; R 
“= v/2j = R(G)Zp-u- f 
Jom Yi sen < 狄 拉克 第 二 分 量 
2SCr) /jri-m -mjs TAL da ya = 分 量 
ὋνΣΟΤΗ,. —/jT*l*mY, πόλιν (sns 
J 111135 1/2 <— kh 3:85 yq 2y 3k 
(36. 8) 


这 里 二 分 量 函 数 和 Jaljavm 在 求解 带 有 自 旋 问题 时 起 球 函 数 的 

作用 。 注 意 到 1 一 j 士 孝 ， 将 上 式 代 人 波动 方程 (36.8) 式 ， 考 

F Ft 0 E 

(Ow) f(T) Eus -rf(r) Ed (36.9) 
Ca °p) (f (r) Z ius 4.3) UC 

(000 =p (xix) € zu... (96:10) 

我 们 得 到 求解 BR(r) 和 5S(7) 的 方程 组 : 

A 1 ¿l e l n oy 

(1) (36.9)8:(36.10) Bf ;3&&, wS. Flugge. Practical Quan- 

tum Mechanics.1974, Vol. I p.191 —p.194, 一 一 译 者 注 
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νης | 
— R' . 1X R(r) 
£ — (E + me? teps) = R'(r)+ (i- | κ. 
^ (86.11) 
( 385 ) 
已 得 到 的 两 个 一 阶 方 程 对 应 于 非 相 对 论 的 一 二 阶 径 量 方 


B. 注意 到 ， 在 所 讨论 的 ! = j 一 目的 情况 中 3 可 得 出 在 非 
泪 对 论 极限 下 ， 函 数 尺 (r) 很 大 而 函数 3 (7) 很 小 。 
“第 二 种 类 型 ( 1 = j 十 于 )。 在 这 种 情况 下 

w= Β (ή) Zi hee 

v=- i SQ ug | ce 12) 


即 球 旋 量 函数 交换 了 在 式 (36， 8) 中 的 位 置 ， 而 求 得 的 函 教 。 
变 了 号 。 代 替 (36.11) 式 ,我 们 现在 得 到 两 个 新 的 "ae" 径 


EDS: 
E ——(ËE — —moe*-eg)R(r)— -S'e«( j- ise 
R(r) 


! 
t 


pO 0e Feg)S(r)  R Cr)+(3 + ijo 


(36.13) ` 
在 库伦 势 条 件 下 μα. 
_ Ze’ 
eg = T 
方程 (36.11) 和 (36 13) 能 精确 地 求解 ( ERL. I. Schiff, 
Qusntum MeehanmoS (1955)) 8 44) : i 


( 386 ) 
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- 


AD BERF XIRTHESHETETK mls 


一 0。[ 利 用 第 一 种 类 型 的 解 (36.8) 和 (36.113]。 在 这 种 ME 
况 下 ， 式 (36.11) 写 为 


(s 一 内 ἜΚ Β55 1-38 


| (36.14) 
@ Ñ: x l ` 
sy RA Τ᾽ 
式 中 8 =+? R= i? 2 = ho -Tr (36.18) 
3871 REB νο | 
Rr)=r"re™*" 


式 中 7 和 为 待定 常数 。 将 该 解 代入 (36.14) 式 ， 我 们 发 现 
官 应 满足 的 条 件 是 


y=—-1+V lZ, λ--αμ--2-655 


h'| (36.16) 
S(Y) 工 一 w 工 一 22 
且 EO) z 常数 
此 外 s= 工 一 2 
oT Zeni 2 
或 E=me=(/1-( SE) =me (36.17) 


BERZE, 展开 成 级 数 ， 首 项 为 静止 能 ,第 二 项 为 非 相对 


论 基 态 能 ， 第 三 项 为 相对 论 第 一 修正 项 ， 依 此 类 推 。 
归 一 化 的 解 是 


» 2313 。 


r= [zu(l4 v 1—2). 
R= em J GA 


UC ep tV ITET porer ` (36.18) 


le 


S(r)— -R(r) 


} 


”将 上 式 代入 波 函 数 表 达 式 (36.8), 并 取 j 一 十,m 一 土 二 ， 


ρολ IISEAUR, 分别 对 应 电子 “向 上 ”大 
“ΑΡ” 的 取向 。 ᾿ Loc 
( 387 ) 
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37. 狱 拉 克 旋 量变 换 
我 们 来 求 从 一 个 坐标 系 变换 为 另 一 个 时 、 狄 拉 
克 方 程 的 波 函 数 的 变 接 规律 。 
”我 们 写 出 犹 拉 克 方 程 C35.7 ): 
me S vu te τ᾽ 一 - 
($ CRY. Ἰψ-ο (37.1) 
我 们 假定 ， 该 式 与 坐标 系 的 选择 无 关 ， 即 要 求 当 变 换 到 新 学 
ERA. 


a4, —a, z, (37,2) 


式 中 au, 为 正 交 换 系 数 ， 应 满足 下 述 关系 :in ΚΜ 
- Jm Ty (37.3) 
€ ο τν XEFE). soul] 
TIT mas. o pe 3 
(37.4) 


A> A,'—a,, Α, 
8.4, # f $ W 3 k “45 κ Σπ, LLLA SM: 
到 4 进行 求 和 ( 受 因 斯 坦 规则 D. 
ESTIJTERTI1JS 使 在 上 述 变换 下 ， KRADE 
(37. 3 不 改变 形式 ， TK EROR ση 
ccm +7. Y- +£. 4 jys o 


xim Ó deni tace e 38, ERERERP, Bj UT rb 
代 换 。 πὶ 


《1) 原 文 为 中 左 乘 ， 为 了 与 下 面 一 致 ， 按 饭 译 本 改 为 了 -4 左 乃 ， 一 和 译 者 注 
。215 。 


TC T qt ùe Ty. AT 一 
(+1 yT V $e Y: A ts )% 0 
或 


Cue + TY Ta, V. = is T ya, A, / }ψ = 0 


上 面 得 到 的 方程 应 该 与 (37.1) 相 合 ， 两 者 比较 后 ， 我 们 找到 
一 个 关系 


T y. T ~ta, , y, 

或 Ty, T -*—a,, η, I ^ (37.5) 

这 里 已 运用 了 (37.2 )#) E Z Eph Aa, aama, p 

G, =Ó, κο 

我 们 讨论 无 限 小 的 变换 . : 
a,, Ξδ,, + 8,, (37.6) 
因 (s,, <1), Ms, WA AREE HER MOI, J 
(37. 2) ην ü 


,一 -so 因而 ev 一 0 (37.7) 
πα ο HU, 
δι 为 实数 SEEN 
sim= 一 ns HARR LH cn. D 
一 一 一- --388λ- 
我 们 假定 ， 卫 与 单位 矩阵 之 差 为 g 的 一 donas 

T = 1: 十 8 Z (Gr. Ὁ 
式 中 矩阵 人 为 。 的 一 次 ， 落 . : 
T-1i=1 — S (37. 10}. 

则 具有 同一 准确 度 ， 再 由 (37.5) 得 
Sy Ly, 8 =e, y. |: (37.11) 
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要 使 该 条 件 能 满足 ， 必 须 令 
s = -15,,Υ,Υ, (87.12) 
因此 ， 当 坐标 变换 为 (37.2) 和 (37.6) 时 ， 旋 量变 换 矩 阵 了 的 
形式 是 T-1 - +> Ye (37. 18) 
治 伦 北 变换 群 在 相对 论 中 起 医 本 作用 。 它 由 无 限 小 的 从 
标 变换 (37.6) 和 放量 直 的 变换 《37.13》 各 加 而 成 ,借助 积分 


AREA ARER., 
ΜΟῚ 绕 2 轴 的 无 限 小 转动 - 


Z =£ — 8f; ` X RES E 
πμ Καπ (31.144) 
z, =g, + 8:2: EM =Z, : : 
ET 1279 —8, 84758, (sa 所 有 鞭 余 的 分 量 
A) "lul Ta 1 
E +e 0 0 0 
| i 
| 0 1—568 ο. 0 
20.5, 8 I uos 
T-ltyym- | d 
0 0 15ο 0 
jJ 
0 0 0 1 -5° 
(37.14) 


> $ocdkhB m p SÍ REET, HERT, = T,H 
8 9, I l 


8 
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ο o ο ο 
r ' ce M ° (37.15) 

0 0 0 een 
ο τος T 
L | σον 


我 们 发 现 ， 当 转动 2x 角 时 ， TULETEE N 旋 量 
波 函 数 由 改变 符号 由 “一 一 中。 
Xn XR 89 46 2k K dA. 


=n etos tien, a ts | (37.17) 
mi Ec = Tys z =Z, — δαν . . . 
38 Κ BJ 4B FE 00 
010075 
8 
。 : 0 1 > 0 
$a à . 
T,=1—% 7 iy = 1 δα , e | 7.18) 
. I 4975 10 
8 
t 
μη — Br 
στ ΓΕ vers MEN LS 
(37.19) 


应 用 (37.11) RARR n k, H n = Artha (60, n-» 
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rcr la) — (UD 
因为 αιἲ-αις-..-ς 1, αιταιὶ αι οτε 8) 所 以 


T ται ΠΟ; ash 


—eh(3 Axth B) +ash(2-Arth 8) 


_ Εν 158: I IR /or 20 
"AES +a, i (37.20) 


- (390) 
[I-II] HENAN, 22173 REER Y 
的 变换 遵照 下 述 规律 : 
La = — Enos Ἐν αι m= 1,2,3 ^" (87.21) 
p> p =T rh (37.22) 
由 (37.5) 的 条 件 ， 我 们 得 到 
ως... — Y. .. 
Tr, yy TA = Ya 637.23) 
FAMEM Yo 为 | | . | 
l Torti =B ο (87:24) 
则 等 式 (37.23) 是 满足 的 。 很 显然 ， 和 矩阵 了 ,wy 具有 性 质 
T. —Tl-TLO | (37.25) 


τα T, =Y Rb, ME Ha ο BE eps 


y; nd Vua, P= a b = -— 1, 
(37.26) 


(ΚΝΕ “Ea is=1"”, DETAR, MINIRSSY— A, — HEE 
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H Pf, MHSR Va. ud 网 对 于 空间 反 演 具 有 
相反 的 宇 称 。 因 此 ， 

在 偶 宇 称 状态 

j (m)= Y, (æ) ψι(α)θψι(-α) 

出 (2) 一 一 由 (一 2) pæ > pw) 
在 奇 宇 称 状 态 |s7.27) 

ψι(α)τ-ψι(-α) ,(m)= — $f ,(- 2) 

Vr (a)= p(w) p (æ= p CAI 
将 (37.27) 的 符号 与 表示 式 (36.8) 和 (36.12) 比 较 。 我 们 发 
现 ， 电 子 状态 的 宇 称 等 于 量子 数 i 所 决定 的 宇 称 。 对 于 正 
Fs Vs, V, 是 主要 分 量 ， 它 和 的 宇 称 与 由 ;5 oda OER 相 
K. δ 


= de) EX Bú XE PER: 
m1, 2, 
T, y T h am " — ' 3 .. . 
y. mt (37.28) 
By,T „=i By, w—1, 2, 3 
μα. -βγ, μ-4Α 
(391). 


借助 旋 量 和 狄 拉克 矩阵 构成 具有 各 种 张 量 性 质 的 量 回 
忆 一 下 ， 在 我 们 用 的 符号 中 ， 拉 丁 指标 取 值 为 1，2，3， m 
希腊 指标 取 值 为 1 ， 9, 8, 4 。 利 用 爱 因 斯 坦 求 和 规则 ，(37. 
8) 和 (37.13) 两 式 可 写 为 

T=1 — sy, ` I 
(37.29) 

1 1 

=1— 4 δα γα 2 e y, 


。 220 < 


RP sw UE, ou AE ΝΕΑ ο 
Y JERE WEER: 
B=Y YrY, +Y,Y, =25,, 
我 们 发 现 
-s41 qual 
T Y= 1 Ἔ-ᾳ5.»Υ.Υ» = 1 + 4 Oo Ym yn 


1 (37.29) 
+g EBY 


1 . 1 
T*— 1 +s yy, = 1 ---δ., 7.7. 


1 
=g Erp, 


EBERT, T's TO CB TORRE LE | 
矩阵 ) 。 仅 当 su 一 9( 纯 空间 转动 ) ΤΑ | (51:30) 
LEERE. 

下 述 关系 式 一 般 是 成 立 的 ， 

BT*8—T^, T*B—-BT-^', BT*—-T^B (37.81) 

”现在 我 们 着 手 解决 主要 问题 ， 关 于 各 阶 张 量 的 构成 。 首 
先 ， 掏 们 和 导 找 一 和 矩阵 w， 使 它 与 旋 量 小 的 双 线 结构 形成 一 标 
*. | | 

换 名 话说 ， 当 计算 系统 和 相应 的 旋 量 波 函数 变换 时 ， 

人 
而 表达 式 由 "ww 应 具 这 祥 的 性 质 ， | 
iuit Ab! m t b (37,82) 


(D) 俄语 本 “一 T ο ο 
ΘΚ, — sue 


根据 式 (37.3) 
pp TT T uT 
而 根据 (37.32) 的 要 求 ， 得 出 等 价 条 件 
btup=pt T*wT b 
ήν EE u 应 满足 的 条 件 是 
u-T*uT, HRAT. 
利用 (37.31) 的 关系 ， 我 们 得 到 
T *uT —BT-'!BuT =u 
因为 6: 一 1， 由 此 我 们 求 得 
(EuT =T (8u) 
式 中 和 矩阵 了 应 为 (37.29) 的 形式 。 者 若 这 个 条 件 能 满足 ， 必须 
选取 I | 
` Buil, R umy YY =Y (81.38) 
( 392 ) ` 


Ε1ΚΊΒ ISO P T SE HH, ARE w 应 选取 : 
u=B+1 或 α-βγ. . 
我 们 发 现 ， 在 求 4 的 形式 时 已 利用 了 无 限 小 变换 (37。 29), 
因此 ， 未 考虑 到 反 演 ( 本 质 上 是 有 限 变 换 ) 。 其 实 。 在 空间 
RAER T,= BM, β.1 和 By, 的 行为 恰好 相反 : 
Tr RAT, 88:18—18— 81 


- Της, By, T e= BBy,B— ys B= --βγ. 
所 以 : » 


矩阵 Bl 对 应 于 真实 的 标量 VALY, 
AFE By, 对 应 于 房 标量 b Bye 
SUD SURE Ü — 6*8, πὶ M 
(00 XA $1984 HH (37-34) 
AUAM ry EXER ΒΑΕ 3 | 
«222» 


注释 “在场 论 里 ， 旋 量 场 与 介子 相互 作用 的 拉 格 朗 日 
E p yah 中 ， 假 定 介子 波 函数 2 ARREN C MRE 
介子 )。 

用 类 似 的 方法 不 难 找 出 其 他 一 些 狄 拉克 和 矩阵 算 符 ， 具 有 
ΕΠ BO S HE BE JR 8814 8829 a, b UAE SX 8k h u, ΨΙΣ 
为 矢量 《 腐 矢 量 ) MYu. 风 应 为 二 阶 反对 称 张 量 。 例 如 ， 
WJ uj, CXR κ 
B V ^u bi—a,, iub 
EE α,'-α,,.,, [3 (37-2093: 4]. . 

我 们 发 现 ， 任 何 4x 4JE Re 《作用 于 旋 量 的 算 符 ) πα 
TG 16 Rabe MER RELATIS AER ES DRAE IE 
gto, 

Hi 12Η 3; γι» ΝΕ δι γι,γ. γε yr ΣΡΙ... : 

RÆ; YYY YiaYiYas VYY YiYrYs UH]. —— 

ΕΗ κο C τς DE | ον |.(87.35) 

YyY ar Ύεγι YY γιγο Ύσγε» YY > E 
对 称 张 量 。 Μπ. Je ` ` 
- : (995) 

_ 时间 反 演 “当时 间 反 演 时 ， 坐 标 变换 为 

mE ανα, V-— WV, A 一 一 A ` 

αι» 一 249 V. Ç. A, A, 
设 旋 量 波 函数 由 是 方程 (37.1) 的 解 ， 


(37.36) 


(2) 在 这 一 大 段 中 ，( 从 (37.29) 一 (37.35))， CEES πάρει, 在 
首 述 上 有 些 差别 ， 为 了 便于 阅读 ， 我 们 按 俄 泽 本 译 出。 一 一 评 者 注 ” 
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Seer (V ο... 
(37.37) 
为 了 得 到 对 应 于 时 间 反 演 的 解 由 和， 应 该 求 (37.37) 在 时 间 反 
演 后 的 方程 


ree ο ο. 


ch 
(37.38) 
的 解 。 显 然 ， 这 个 问题 不 属于 网“ 一 了 由 类 型 的 变换 。 若 假定 
Jr=8 ψὲ (37.39) 


ΜΜΕ, XQT. 37035 eS 2 RR 
Rode (v4 n γα” (s FA A) to 
(37.40) 
Xt(37 40) SESS, BR A ts N IS A R (87. 108 
等 ， 则 需 满足 如 下 条 件 : 
OS34'8- Ly, Syt 8 =, -—" ($1.41) 
SUE (37 4) B2 E Bb E` 当选 家 SECOS ΛΙ 
(34. DMO. 10)], ΚΙ S 4BIEERZ 2 


0 —à 0 0 
a n fè 0 8 0 aita 
Sila o.o 4^9 | 37.42) 
à 0 I 


' 0 0 
[参看 (34.36)] 
(394). 
o .所 茵 共 固 ， 在 (37.37) 式 的 解答 中 , 既 包 含 着 电子 的 。 还 
包含 正 电 子 的 。 所 以 。 自然 希望 从 这 个 方程 的 每 个 解 世 能 得 


* 8849 


到 另 一 个 满足 (37.37) 的 解 上 ， 它 描述 电荷 相反 的 粒子 ， 即 
作 一 变换 


E aaie S (37.43) 

而 方程 (37.37) 则 为 
MO ιο de e še μα. 
(37.44) 


为 了 描述 所 研究 的 转变 为 电荷 相反 的 粒子 ， 我 们 尝试 引 
入 新 变换 
ψ.--ό ψ. (37.45) 
(ΑΣΕΠ ΑΜΕΑ). 。 应 用 算 符 CG 左 9 δι ΤΕ 
(37.40)， 我 们 发 现 ， 要 使 所 得 到 的 方程 变 为 (37.44)， 必 须 
满足 条 件 : 
ὄγ.οτις γ ὄγαδτι--γ — (37.46) 
不 难 验证 ， 对 ?7 乍 阵 的 标准 形式 { 参 看 (34.9) (34.10)]， 算 
TIC ΞΘ ΒΕ γι 相合 : 
C =y, 
HW TAL, Hid dte B9 fj ΠΙΕΣΗ FK S 
ψ΄--γιψ” (37.47) 


一 - 一 一 (395 ) 
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影印 英文 手迹 


Quantu Merhauica 
E. F emg Mops 344. _ 
Wela (15 i- 
Iz Opts - Medianca νο 
Hoss pet Wase j= tt: 


κα, Rep 
V J έν) 
Νο ος v) Arase ed )^ 


RUE, f ZG fev 
Qtr (ν΄), μων αι 425 d Aen ey 


one ωμά. ! 
m dv 人- [3] 


ο ο DS AA 
Pert M; PAPE 

Jes ds = Mira Fols -- De 4) =o 

AA bds = B de sdx ETE I 
oud Y ο w aye 


"d 
d dx τα 20. 
ds i w04) = VD 2ος. — 


+ Vw-v 
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/-2, 


(9 l = f) fwo - Ui) 
V(»,x) 
FO) «4 w- w(» av fen ant, f 
Ῥοήμιωκλώ f~ w pan: 
Wl mapt γ-γξγατο 5 
à £ t = ν 
feel pt eva: 


? vel, 
Σο-«ο1π»(ε- ἄπ). E 
H aklas >o v 


qo 4 οἱ Vip e 
( T. 2» "ton 2 ος 
αν. f 
A ὧν s = Ut 
Vega" fU Wm ii NUUS 
Wi 


9228. 


Ü ντ. t plau , v Tea. 
def) ^ »f dw 


不 = 06252 (s) X 107 77 ema cte. (Enr) 
ΠΙΣΤΟ yg o n 


. 229 。 


«299. 


2- πω» amem, 
() v- vo, T)- Ῥω - l 
u Eid 


Mu react ot nad 
V : T 3 = ° to aat ferat) 


人 ΠΕΝ 2 


l0 + δα» =0 Vas ER oU) aeo 


Ὁ ihka- υγ Uy L^ 
Τε. slep. agoen (2——a ay) 
(@ wus- δὲν υψ 
Vll od pr sita of f ν 
(μον ml pr skt f food try Veto 
FUE. (+) 


A TM ^n 
αγ» v] νε vrl 
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= DE > 1 

s etc) eg ed 
Q Za yn) bf 
σα. 


e» ferte = D T hc =] 
ΡΥ Nean «ο γω. μὲ y &e il gh. 
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T n 
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E ate E e UD 


UV κ. 
(5) | ES δν m" 
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(8) ^g "RH τ(ω.ῦ ὃν ha t EG $e 


ο 251. 


- 4^ UL =z- 3Αἱ 2 
" N ΝΙΝ, 
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Aa t ZÊ (E- J) + =° Ad EE 


fout] man 


Y (t, *ad gm ΠΟΊΩΝ Ut. Xu fut) 


|+ 232 ° 


RUN s 
(9) Th 人 at EIS 
x das 


» 2833 。 


+ 284 ° 


PDEA a eem (za το G xaa) 


Tek a = O ev < ΓΡ 


Té ΐ ulo) = tila) = 
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了 
ή < + MAT A o 
E» 7 ^p. f £ 
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607 ΩΝ ~ v EM 
Pd <= ΠΝ 
4L ^o di. E Uem el Af) 
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d 
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No £ anb >Z Z 4E- ΤΕΕ ΞΕ 
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POE EAE. ο 


O) Ux We ora 
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τω 
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deben νο) CY (í nr 44. 


(Qf f^ ρω. 
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ope hs 4E HL) -2v e 
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